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본 연구는 국내 서식하는 하늘다람쥐의 형태와 생태, 유전적 특성을 파
악하고 효과적인 보전 및 관리 방안을 마련하고자 수행되었다. 이를 위해
2014년부터 2016년까지 강원도 원주시 백운산 지역을 중심으로 하늘다람쥐
의 형태적 특성과 둥지이용 및 선택, 행동권, 외부기생충, 유전 다양성 및
구조를 파악하였다.
하늘다람쥐의 형태적 특성은 암컷이 수컷보다 큰 암컷편향적 성적이
형성을 나타내는 것으로 확인되었다. 이는 단독 생활을 하고 암컷 혼자
새끼를 키우는 하늘다람쥐의 번식전략과 관련이 있는 것으로 추정된다.
국내 하늘다람쥐의 외부형태를 핀란드와 북해도 지역과 비교한 결과, 위
도에 따라 핀란드>북해도> 한국 순으로 확인되었다. 이러한 결과는 분
포 지역에 따른 기후와 서식환경 차이에 따른 것으로 생각된다.
하늘다람쥐는 둥지 입구직경 4cm에 대한 선호도가 높게 나타났다. 번
식둥지 확인 결과 한배새끼수는 2.17±0.31마리로 확인되었다. 둥지재료
분석결과 13종의 둥지재료 중 목본성덩굴의 비율이 가장 높게 확인되어
목본성덩굴은 중요한 둥지재료로 추정된다. 그리고 둥지와 근접한 교목
과의 거리, 주변 교목의 수고, 교목수관면적은 하늘다람쥐의 둥지선택 및
이용에 중요한 요인으로 나타났다. 이는 하늘다람쥐의 생태적 특성에 따
라 활공이 용이하고 포식자로부터 자신을 보호할 수 있는 숲의 구조가
둥지 선택에 영향을 미치는 것으로 판단된다.
하늘다람쥐의 행동권은 15.12±3.18ha로 나타났으며, 핵심서식지는 2.75
±1.04ha로 확인되었다. 번식기 행동권과 핵심서식지의 크기는 비번식기
보다 크게 나타났으며, 행동권 중첩율 또한 높은 것으로 확인되었다. 이
는 번식기 동안 짝짓기를 위한 번식활동 증가에 따라 행동권 크기가 증
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가하기 때문인 것으로 생각된다. 하늘다람쥐는 행동권 내 활엽수림의 이
용이 가장 높게 나타났으며, 수관밀도가 밀한 임분을 선호하는 것으로
확인되었다. 또한 4영급의 임분과 중경목의 이용이 높게 확인되어 울폐
한 산림과 성숙림을 선호하는 것으로 생각된다.
하늘다람쥐에 기생하는 외부기생충을 채집하여 동정한 결과 다람쥐벼
룩(Ceratophyllus (Monopsyllus) indages)으로 확인되었다. 하늘다람쥐의
성별과 건강도는 다람쥐벼룩의 기생에 영향을 미치는 것으로 나타났다.
이는 기생충에 대한 숙주의 방어기작과 숙주에 대한 기생충의 선택기작
에 따른 것으로 생각된다. 따라서 하늘다람쥐와 기생충의 상호관계는 숙
주의 건강도 및 행동권 크기와 연관하여 진화된 것으로 판단된다.
유라시아 지역의 하늘다람쥐는 계통 유연관계에 따라 북유라시아 지
역과 극동 지역, 북해도 지역으로 구분되었다. 따라서 하늘다람쥐는 3개
의 진화적 유의단위(ESU)로 구분해야 되는 것으로 판단된다. 국내 하늘
다람쥐는 극동 지역의 진화적 유의 단위에 포함되는 것으로 나타났다.
국내 하늘다람쥐의 유전적 특성은 진화적 유의단위 수준으로의 분화정도
는 나타내지 않는 것으로 확인되어 하나의 큰 개체군으로 취급하고 하나
의 관리 단위(MU)로 설정하는 것을 제안한다.
효과적인 하늘다람쥐의 보전을 위해서는 본 연구를 통해 확인된 생태
적 특성과 관리 단위를 바탕으로 하늘다람쥐의 형태와 개체군 동태, 행
동, 생태, 유전적 특성, 서식환경 등을 종합적으로 고려한 하늘다람쥐의
보호 및 서식지 관리가 이루어져야 할 것으로 판단된다.
주요어 : 둥지선택, 외부기생충, 집단 유전학, 하늘다람쥐, 형태, 행동권
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Ⅰ. 연구 배경 및 필요성
생태계에는 매우 다양한 종이 환경과 유기적인 상호작용을 하며 살아
가고 있다(Huston 1994). 일부 학자는 약 1,000만 종에 가까운 생물이 서
식하고 있다고 주장하고 있으며, 현재까지 약 140만 종이 확인된 것으로
알려져 있다(Cox and Moore 2016). 그러나 최근 들어 도시화와 기후변화
등으로 인하여 생물다양성은 급격하게 감소하고 있으며, 척추동물의 31%
가 야생에서 사라진 것으로 보고되었다(Wilson 1992, Global biodiversity
outlook 2010). 생물다양성의 감소는 우리가 해당 종에 대한 정확한 생태
정보 및 위협요인을 파악 전에 급격하게 이루어진다(Hamper and Petit
2005). 세계자연보전연맹(International Union for Conservation of
Nature: IUCN)은 전 세계에 서식하고 있는 포유류의 22%, 조류의 14%,
양서류의 32%가 멸종 위기에 직면하고 있는 것으로 발표하였다(Hilton-
Taylor et al. 2009).
생물다양성의 감소는 그 종과 생태적으로 연관된 다른 종과 서식지
등 생태계 전반에 연쇄적인 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Tilman
and Downing 1994, Hooper et al. 2012). 이러한 생물다양성 감소의 가
장 큰 원인 중 하나는 서식지 감소 및 파괴이다(Currie 1991). 서식지 감
소는 우리나라에서도 일어나고 있으며, 산림 벌채 및 개발 등으로 인해
매년 약 12,000ha의 산림면적이 감소하고 있는 것으로 보고되었다(환경
부 2009). 이에 따라 우리나라 역시 생물다양성의 감소가 진행되고 있으
며, 많은 생물종이 서식에 위협을 받거나 멸종위기에 처하고 있다(이 등
2010). 한 생물종의 보호를 위해서는 종의 생물학적, 생태학적 특성 등에
대한 기초 정보 파악이 우선적으로 필요하다(Goldsmith 1991). 이러한
정보를 바탕으로 종 또는 개체군의 보호 및 서식지의 관리가 순차적으로
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이루어져야 한다(Martin et al. 2007).
하늘다람쥐(Siberian flying squirrel, P teromys volans)는 설치목(Order
Rodentia) 청설모과(Family Sciuridae) 하늘다람쥐속(Genus P teromys)에
속하는 교목성 다람쥐(arboreal squirrel)로 전국 산악지대의 자연림(natural
forest)과 성숙림(mature forest)에 서식하는 것으로 알려져 있다(국립생물
자원관 2012). 하늘다람쥐는 딱따구리가 파 놓은 수동(樹洞)을 주로 둥지
로 이용하며, 초식성에 야행성인 것으로 보고되었다(Thorington et al.
2012). 그리고 피부막이 발달한 비막(patagium)을 이용하여 주로 활공
(gliding)을 통해 이동하며한다(원 1967, 원 1968, 원 1994, 윤 등 2004).
하늘다람쥐는 산림생태계 내 화분의 매개체, 종자산포 등의 중요한 역할
을 하며, 우산종(umbrella species)으로서의 가능성 및 가치도 높은 것으
로 알려져 있다(Hurme et al. 2008). 또한 귀엽고 친근한 외모로 사람들
에게 관심을 받아 깃대종(flagship species)으로서의 가치도 높은 것으로
보고되었다(대전발전연구원 2014).
하늘다람쥐는 세계자연보전연맹의 적색목록(Red List)에서 관심대상종
(Least Concern)으로 분류되고 있다(Wilson et al. 2016). 또한 국내에서
는 멸종위기야생생물 Ⅱ급 및 천연기념물 제328호로 지정하여 보호하고
있다(환경부 2012). 국내와 마찬가지로 하늘다람쥐는 핀란드에서도 멸종
위기종으로 지정되어 있다(Hanski et al. 2000). 핀란드에서 20년 이상의
장기적인 연구를 수행한 결과, 하늘다람쥐의 개체수는 지속적으로 감소
하고 있는 추세에 있는 것으로 보고되었다(Koskimäki et al. 2014). 그리
고 에스토니아와 러시아의 일부 지역에도 개체수가 감소하고 있는 것으
로 나타났다(Hanski 1998). 국내에 서식하는 하늘다람쥐 또한 개체수가
감소하고 있는 것으로 보고되었지만, 개체수 및 개체군에 대한 정보는
아직까지 정확하게 알려지지 않았다.
- 4 -
하늘다람쥐는 넓은 분포권에도 불구하고 핀란드와 일본 북해도 등 몇
몇 지역에 국한되어 연구가 수행되어 왔다(Hanski et. al 2000, Lampila et
al. 2009, Nakama and Yanagawa 2009, Kadoya et al. 2010, Suzuki et
al. 2013, Selonen et. al 2016). 이와 같이 국지적으로 연구가 수행된 것
은 산림의 수관부에서 주로 활동하고 야행성이라는 하늘다람쥐의 특성에
따라 원활한 연구가 어려웠기 때문인 것으로 추정된다. 그러나 하늘다람
쥐는 북유럽의 핀란드와 러시아, 몽골, 중국, 한국, 일본의 북해도 등 유
라시아 대륙의 북쪽에 폭넓게 분포하고 있어 형태와 생태, 유전적 특성
에 대한 지역별 비교에 유용할 것으로 생각된다(Nandi 2011).
국내 서식하는 하늘다람쥐의 보전 및 관리를 위해서는 우선적으로 하
늘다람쥐의 생태 및 서식지에 대한 객관적이고 구체적인 정보가 확보되
어야 한다(Clark et al. 2002). 이에 따라 하늘다람쥐의 보전 방안 수립을
위한 생물학적, 생태학적, 유전적 특성에 대한 연구가 요구되고 있다
(Santangeli et al. 2013). 이러한 종합적인 특성에 대한 구명은 환경에
대한 종의 적응을 파악하기 위해서도 매우 중요하다(Fortin et al. 2005).
따라서 하늘다람쥐 분포의 최남단으로 알려진 국내에 서식하는 하늘다람
쥐의 형태와 생태, 유전적 특성에 대한 정량적인 연구가 필요할 것으로
생각된다. 그리고 이를 통해 얻어진 결과를 바탕으로 하늘다람쥐의 종합




1. 형태적 특성에 관한 연구
포유류의 형태적 특성은 환경의 변화에 따른 적응과 진화 등의 상호작
용(interaction)을 결정하는 요소로 작용한다(Kemp 2005, Millien 2011). 이
에 따라 형태적 특성에 관한 연구는 과거부터 지금까지 활발하게 연구되
어 왔다(Swiderski 1993, 2005, Blois et al. 2008). 형태적 특성의 초기연구
는 크기와 체중 등을 통한 연령 추정(Kunz et al. 1996, Speakman et al.
2003)과, 성적이형성 확인(Loy et al. 2004, Robins 2006) 등 종이나 아종
의 분류학적 근거를 목적으로 수행되었다(Gündüz et al. 2007, Rocha et
al. 2011, Amori et al. 2014). 그리고 최근에는 먹이와 포식 위험에 따른
형태적 특성의 변화(Pergams and Lacy 2008, Eastman et al. 2012)와
서식지 파괴 및 환경 변화로 발생하는 변화 등 다양한 연구가 활발하게
진행되고 있다(Smith et al. 2010).
교목성 다람쥐류의 형태적 특성은 번식 성공과 경쟁, 포식자로부터의
회피 등의 요인과 관계가 깊은 것으로 알려져 있으며 종이나 개체군, 지
역에 따라 다양하게 나타나는 것으로 보고되었다(Wauters and Dhondt
1995, Humphries and Boutin 1996, Lucas et al. 2007). 날다람쥐류는 대
부분 암컷편향적 성적이형성을 나타내며, 성별에 따른 형태적 차이는 번
식 성공에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Nandini 2011). 북미에 서식
하는 Spermophilus columbianus 암컷은 번식기에 한배새끼수와 번식 성
공률을 높이기 위하여 체중을 증가시키는 것으로 확인되었다(Neuhaus et
al. 2004). 반면에 번식기 수컷은 체중을 감소시키는 것으로 나타났으며,
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이는 이동 시 민첩성을 증가시켜 효과적인 세력권 방어와 원활한 번식활
동을 위한 것으로 보고되었다(Eastman et al. 2012). 본 연구의 대상종인
하늘다람쥐 역시 성별에 따라 번식기 체중변화를 통해 번식성공률을 높이
는 것으로 알려져 있다(Selonen et al. 2013, Selonen et al. 2016).
형태적 특성은 동일 종 내에서도 지리적 분포에 따른 변이가 나타나
는 것으로 알려져 있다(Bergmann 1847). 이는 서식환경에 대한 적응에 따
른 것으로 다양한 종에 걸쳐 연구되어 왔다(Blackburn et al. 1999). 캐나다
퀘벡에 서식하는 날다람쥐인 Glaucomys volans를 대상으로 형태적 특성을
비교한 결과, 형태적 특성이 북미 대륙의 서쪽 개체군보다 큰 것으로 확인되
었다(Lazure et al. 2016). 이와 같이 형태적 특성은 해당 종의 적응과 생
존 전략을 파악할 수 있어 생태학 연구에 있어 중요한 분야이다(Berens
et al. 2016).
국내에서는 고라니의 성적이형성에 대한 연구(Kim et al. 2013)와 노
루의 형태적 특성을 통한 아종 분류에 관한 연구(박 2009), 산양의 외부
형태(김 2011), 제주족제비의 외부형태(이 2016) 등이 수행되었다. 그러
나 적은 샘플수를 대상으로 분석한 결과에 그치고 있으며, 다양한 분류
군에 대한 연구는 아직까지 미흡한 실정이다. 특히 본 연구의 대상종인
하늘다람쥐에 대한 형태학적 연구는 국내외 적으로 알려지지 않아 형태
적 특성에 대한 검토가 필요할 것으로 생각된다.
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2. 둥지선택 및 이용에 관한 연구
둥지와 서식지의 선택 및 이용은 종의 분포, 번식, 활동양상 등 전반
적인 생태와 밀접한 연관이 있으며, 해당 종의 생태적 특성을 파악하는
데 있어 중요한 연구 분야이다(Hackett and Pagels 2003). 둥지선택은
주변 환경과 이용 가능한 자원에 따라 여러 가지 요인과 일련의 과정을
통해 결정된다(Johnson 1980, Garshelis 2000). 둥지 선택을 파악하기 위
한 연구방법 중 인공둥지를 이용한 방법은 자연 수동이 부족한 지역에서
수동을 이용하는 교목성 다람쥐류의 둥지 선택 및 이용 특성을 파악할
수 있는 좋은 연구방법으로 알려져 있다(Durant et al. 2009, Suzuki et
al. 2013, Shuttleworth and Schuchert 2014, Goldingay 2017).
교목성 다람쥐류는 계절별 먹이, 포식압의 위협으로부터의 회피, 번식
등에 따라 서식지 내 두 개 이상의 둥지를 이용하는 것으로 보고되었다
(Cowan 1936, Carey et al. 1997, Hough and Dieter 2009). 교목성 다람
쥐류 및 날다람쥐류는 대부분 수관부에서 생활하며, 활공을 통해 이동하
는 것으로 알려져 있다(Hanski et al. 2000, Halloway and Malcom
2007). 이에 따라 숲의 구조와 둥지나무의 특성은 날다람쥐류의 둥지선
택에 있어 중요한 요인으로 알려져 있다(Kadoya et al. 2010). 북아메리
카와 캐나다에 서식하는 날다람쥐인 Glaucomys sabrinus은 침엽수림과
혼효림에 서식하는 것으로 보고되었으나(Vernes 2001), 최근에는 개발에
따른 서식환경의 변화에 따라 활엽수림의 이용비율이 더욱 높은 것으로
나타났다(Vernes et al. 2004).
둥지선택은 동종 내에서도 지역 및 환경에 따라 다르게 나타나는 것으
로 알려져 있다(Briani et al. 2001). 북해도에 서식하는 하늘다람쥐는 흉고
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직경이 큰 사할린전나무(Abies sachalinensis)를 둥지수종으로 선호하는
것으로 보고되었다(Nakama and Yanagawa 2009, Suzuki et al. 2013). 반
면, 핀란드에 서식하는 하늘다람쥐는 수고가 높은 독일가문비나무(P icea
abies)를 선호하는 것으로 확인되었다(Selonen et al. 2001, Koskimäki et
al. 2014). 이에 따라 둥지선택 및 이용에 대한 연구는 다양한 지역에서 장
기적으로 수행될 필요가 있다(Menzel et al. 2006).
국내에서 수행된 하늘다람쥐의 둥지 및 서식지 이용에 관한 연구 결
과, 하늘다람쥐는 대경목의 침엽수를 둥지로 선택하고 수관밀도가 높은
산림을 선호하는 것으로 보고되었다(조 등. 2013). 인공둥지를 이용한 연
구도 수행되었으나, 단순한 이용률 파악 및 경향을 파악하는데 그쳤다
(임 등 2017). 또한 하늘다람쥐의 배설지 특성은 지역에 따라 활엽수림
과 침엽수림의 수간분지점을 모두 배설지로 이용하는 것으로 나타났다
(우 등 2013, 조 등 2013, 임 등 2016). 그러나 이와 같은 연구는 일본잎
갈나무(Larix kaempferi) 조림지와 같은 특정 지역에서 단기간에 수행되
어 다양한 공간적 규모에서 정량적으로 수행되지 않았다. 따라서 인공
둥지를 이용한 국내 하늘다람쥐의 둥지 선택 및 이용에 대한 장기적이고
정량적인 연구가 수행될 필요가 있다고 생각된다.
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3. 행동권에 관한 연구
포유류의 행동권에 대한 연구는 종의 분포와 밀도, 서식환경, 행동패
턴 등을 이해하는데 중요한 분야이다(Vieira et al. 2005). 특히 소형포유
류 및 교목성 다람쥐의 행동권 및 이동특성에 대한 연구는 종의 생태와
환경에 대한 적응과정을 이해하고 해석하는데 중요한 분야로 알려져 있
다(Brown 1966, Hanski et al. 2000). 교목성 다람쥐류의 행동권 연구는
초기에는 크기와 양상, 성별과 서식환경에 따른 행동권 비교 및 차이 파
악 등에 대한 연구가 주로 수행되었다(Hanski et al. 2000, Mysterud et
al. 2001). 최근에는 행동권의 시공간적 변화, 행동권 및 이동에 영향을
미치는 다양한 환경 인자에 관한 연구 등이 활발하게 이루어지고 있다
(Lurz et al. 2000, Schradin and Pillay 2005, Blois et al. 2008, Fauteux
et al. 2012, Haigh et al. 2017).
행동권 파악은 각 분류군이나 종의 특성에 따라 다양한 방법으로 진
행되어 왔다(이 등 2010). 주로 나무위에서 생활하고 이동하는 교목성
다람쥐의 행동권 연구에는 무선위치추적방법(radio-tracking)이 가장 많
이 이용되고 있다(Menzel et al. 2006, Blondel et al. 2009, Mäkeläinen
et al. 2016). 무선위치추적방법은 적지 않은 비용이 소모되지만, 보다 정
확한 정보를 얻을 수 있고 개체에 큰 간섭을 주지 않아 행동권 연구에
있어 효과적인 방법으로 알려져 있다(Wauters et al. 2007). 따라서 국외
에서는 무선위치추적방법을 이용하여 소형포유류 및 날다람쥐의 행동권
과 이동특성, 분산, 서식지 이용을 파악하는 등 다양한 연구가 수행되어
왔다(Bendel et al. 2000, Kuo et al. 2012, Jacques et al. 2017). 그러나
하늘다람쥐의 행동권에 대한 연구는 주로 핀란드에서 활발하게 연구되었
으며, 다른 지역의 행동권 크기는 거의 알려지지 않았다.
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핀란드 이티(Iitti) 지역에 서식하는 하늘다람쥐의 행동권은 2.2ha에서
59.9ha로 다른 날다람쥐에 비해 행동권이 크게 나타는 것으로 보고되었다
(Hanski 1998). 또한 하늘다람쥐 수컷의 행동권은 암컷보다 약 6배정도
넓은 것으로 나타났다(Hanski et al. 2000). 핀란드 북부 지역과 남부 지
역의 행동권 크기를 파악한 결과, 지역에 따라 행동권 크기가 다르게 나
타나는 것으로 보고되었다(Hurme et al. 2005). 핀란드 북부 지역의 서
식환경은 성숙림으로 구성되어 보호되고 있으며, 남부 지역은 성숙림 및
목재생산을 위한 조림지 등의 패치 형태를 보이는 것으로 알려져 있다
(Reunanen et al. 2002). 이에 따라 하늘다람쥐가 주로 먹이활동을 하는
활엽수림의 비율이 남부지역에서 상대적으로 낮아 남부지역의 행동권 크
기가 더 크게 나타난 것으로 확인되었다(Hurme et al. 2007).
이와 같이 행동권은 분포 지역의 서식 환경에 따라 다르게 나타나는
것으로 알려져 있어 국내에서도 하늘다람쥐의 행동권에 대한 연구가 필
요하다고 생각된다. 그러나 국내 포유류의 행동권 연구는 주로 중대형
포유류를 대상으로 이루어 졌다(최와 박 2006, 우 2010, 박 2013, 우
2014, 김 2015). 일부 소형포유류를 대상으로 한 행동권 연구도 수행되었
으나(이 2011), 본 연구의 대상종인 하늘다람쥐의 행동권에 대한 연구는
매우 부족한 실정이다. 이에 따라 하늘다람쥐의 정확한 행동권 파악이
필요할 것으로 생각된다.
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4. 외부기생충에 관한 연구
교목성 다람쥐류와 날다람쥐류의 외부기생충에 대한 연구는 1950년대
부터 시작되었으며, 초기에는 단순한 현황 파악에 대한 연구가 주로 이
루어졌다(Morlan 1952, Mohr and Morlan 1959). 이러한 외부기생충 중
벼룩은 날다람쥐의 몸에 기생하며, 병원균을 매개로하여 숙주의 건강을
악화시키는 것으로 보고되었다(Sonenshine et al. 1978, Bozeman et al.
1981). 최근에는 기생충이 숙주에 미치는 영향 등 숙주와 외부기생충의
관계 파악에 대한 연구가 수행되고 있다(Gorrell and Schulte- Hostedde
2008, Patterson et al. 2015).
날다람쥐류는 Glucomys 속과 Petaurista 속을 대상으로 외부기생충에
대한 연구가 주로 수행되었으며, 외부기생충 감염 현황과 숙주의 분포에
따른 기생충의 분포 등에 대한 연구가 진행되었다(Pung et al. 2000,
Shinozaki et al. 2004). 외부기생충은 숙주의 성별과 몸 크기 등에 따라
감염 기생충의 풍부도 및 감염수가 다르게 나타나는 것으로 보고되었다
(Patterson and Ruckstuhl 2013). 이에 따라 외부기생충은 숙주의 상태에
따라 선택적으로 기생하는 것으로 확인되었다(Day and Benton 1980). 미
국에 서식하는 날다람쥐인 Glaucomys abrinus을 대상으로 외부기생충에
대하여 분석한 결과, 활동성이 큰 수컷과 크기가 작은 개체에서 외부기
생충의 풍부도 및 감염수가 높은 것으로 나타났다(Perez-Orella and
Schulte-Hostedde 2005).
하늘다람쥐의 외부기생충에 대한 연구는 핀란드에서 한 차례 보고되었
다. 핀란드에서 수행된 결과에 따르면 하늘다람쥐에 기생하는 벼룩은 2종
으로 확인되었으며, 계절에 따라 개체군 동태(population dynamics)가 다
르게 나타나는 것으로 보고되었다. 또한 벼룩의 종에 따라 서식공간을 달
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리하여 경쟁을 피하는 것으로 확인되었다(Haukisalmi and Hanski 2007).
이처럼 외부기생충에 대한 연구는 숙주의 외부기생충 현황을 파악하고
감염 요인, 잠재적 질병 확인을 위해 필요하다. 또한 숙주와 외부기생충
과의 관계 확인을 통해 진화적 메커니즘에 대한 파악도 할 수 있어 중요
한 연구 분야로 알려져 있다(Krasnov 2008).
국내에서 수행된 야생동물의 기생충에 대한 연구는 주로 가축이나 사
육 상태의 동물을 중심으로 이루어졌다(김 2003, 박 2008, 이 2010). 야생
동물을 대상으로 수행된 연구는 일부 설치류를 대상으로 질병매개에 대
한 실태조사에 집중되어 왔다(서 2009, 정 2015). 또한 다람쥐와 청설모
를 대상으로 외부기생충 연구가 진행되었으나 현황파악에 그치고 있는
실정이며, 그 외 다른 종에 대해서는 거의 알려지지 않았다(Tipton et
al. 1972, Choe et al. 2016). 특히 본 연구의 대상종인 하늘다람쥐의 외
부기생충에 대한 연구는 감염 기생충 현황도 되지 않고 있는 실정이다.
또한 숙주인 야생동물과 기생충의 관계나 영향에 대한 직접적인 실험이
나 연구는 몇몇 보고되었으나, 단순 비교에 그치는 등 아직까지 미흡한
실정이다(어 2010, 이 2013).
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5. 집단유전학에 관한 연구
유전 다양성 및 구조의 이해는 해당 종의 보호와 보전을 위해서 중요
하다(Hillis et al. 1996). 이를 통해 유전자의 지역적 손실과 단절, 고립,
분화 등에 대한 정보를 확인할 수 있으며, 분류학적으로 불명확한 종에
대한 근거를 제공하여 명확하게 종을 구분할 수 있다(Avise 1994, Bowen
and Karl 2007). 또한 멸종위기에 처한 종의 위협요인이 서식지 파괴 및
감소로 인한 것인지 유전적 결함에 따른 문제인지 판단할 수 있는 근거
자료를 제공한다(Mills 2007, Balkenhol and Waits 2009).
집단유전학적 연구는 국내 야생동물의 여러 분류군과 다양한 종을 대
상으로 수행되어 왔다. 그리고 형태학적 특성과 유전학적 특성을 비교하
여 정밀하고 정확한 종의 분류에 관한 연구도 수행되었다(안 2006, 박
2009, 윤 2010, 나 2015, 송 2015). 또한 종과 아종, 개체군의 분포와 분
화, 유전 다양성 및 구조에 대한 연구 등도 보고되었다(정 2004, 김
2011, Eo et al. 2011). 그러나 주로 분포가 넓은 종에 대한 연구가 보고
되었으며, 국내 개체군에 대한 유전적 특성에 대한 연구는 아직까지 미
흡한 실정이다(이 2009, 이 2016).
하늘다람쥐의 집단 유전학적 연구는 2000년대 초부터 진행되어 왔으
나 넓은 분포에 비해 연구자가 많지 않고 샘플 확보의 어려움에 따라 활
발하게 이뤄지지는 않았다. 국내 개체군을 제외한 유라시아 지역 하늘다
람쥐의 미토콘드리아 DNA를 이용한 계통 유연관계에 대한 연구가 실시
되었다(Oshida et al. 2005). 이후 국내 개체군을 포함한 연구가 추가적
으로 수행된 결과, 유라시아 지역의 하늘다람쥐는 북유라시아와 극동지
역, 북해도 지역으로 구분되는 것으로 보고되었으며, 유라시아 지역에 따
라 유전 다양성 및 구조에 차이가 나타나는 것으로 확인되었다(Lee et
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al. 2008, Yalkovskaya et al. 2015).
이와 같은 연구를 통해 유라시아 지역 하늘다람쥐의 유전 다양성과
구조는 확인되었지만, 국내 하늘다람쥐 개체군에 대한 유전학적 특성은
아직까지 밝혀지지 않았다. 유라시아 지역 하늘다람쥐의 계통 유연관계
에 대한 기존연구에서 국내 하늘다람쥐 개체군의 정보도 포함되었다(Lee
et al. 2008). 그러나 부족한 샘플수로 인해 국내 하늘다람쥐의 지역별
유전 다양성 및 구조를 파악하기에는 한계점이 있었다. 이와 같이 국내
하늘다람쥐의 집단 유전학적 연구는 아직까지 부족한 실정이다.
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Ⅲ. 연구의 목적 및 구성
최근 무분별한 개발과 서식지 파괴 등으로 인하여 많은 야생동물이
빠른 속도로 멸종위기에 처하고 있으며 이에 대한 보전 및 관리에 관한
연구의 중요성이 부각되고 있다. 하늘다람쥐는 유라시아 지역에 넓게 분
포하며, 국내에서는 법정보호종으로 지정되었다. 그러나 국내에서 하늘다
람쥐에 대한 연구는 전반적으로 부족한 실정이며, 형태와 생태, 유전적
특성에 대해 알려진 바가 매우 적다.
따라서 본 연구의 목적은 천연기념물이자 멸종위기종인 하늘다람쥐의
1) 형태적 특성을 구명하고, 2) 둥지선택 및 이용 특성을 파악하고, 3)
행동권을 구명하는 것이다. 그리고 4) 외부기생충과의 관계를 밝히고, 5)
유전 다양성 및 구조를 확인하여 하늘다람쥐의 전반적이고 종합적인 특
성을 구명하는 것이다. 이를 바탕으로 국내 하늘다람쥐의 과학적이고 합
리적인 보전 및 관리를 위한 근거자료로 활용하고자 하였다.
하늘다람쥐의 형태적 특성은 외부형태적 특성을 측정하고 성별에 따
라 비교하여 성적이형성(sexual dimorphism)을 파악하였다. 또한 핀란드
와 북해도 지역에 서식하는 개체군의 외부형태 측정치와 비교하였다. 둥
지선택 및 이용에 대한 연구는 하늘다람쥐의 인공둥지 이용과 선택에 영
향을 미치는 환경요인을 조사하고 분석하였다. 그리고 하늘다람쥐의 행
동권을 파악하고 시기별, 성별에 따른 행동권 크기 비교와 행동권 중첩
및 서식지 이용 등의 공간적 특성을 파악하였다. 하늘다람쥐와 외부기생
충의 관계 파악을 위해 하늘다람쥐에 기생하는 외부기생충을 채집하여
감염 현황과 관계에 대해 확인하였다. 또한 미토콘드리아 유전자 분석을
통해 하늘다람쥐의 유전 다양성 및 구조에 대해 확인하고 국내 하늘다람
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쥐의 유전적 특성 및 보전 단위 설정에 대하여 고찰하였다. 위의 자료를
바탕으로 국내 서식하는 하늘다람쥐의 형태와 생태, 유전적 특성에 대하
여 종합적으로 고찰하였으며, 하늘다람쥐의 과학적이고 합리적인 보전
및 관리방안을 모색하고자 하였다(Fig. 1-1).
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본 연구의 대상지역은 행정구역상 강원도 원주시 판부면과 충청북도
제천시 백운면에 속하는 백운산 일대로서, 북위 37° 15′43.90″, 동경
127° 56′20.72″에 위치하고 있으며, 해발고도는 1,087m이다(Fig. 1-2).
이 지역의 연평균 기온은 11.9°C, 연평균 강수량은 1,372mm를 나타낸다
(기상청 2016). 대표적인 백운산 지역의 식생은 소나무(P inus densiflora)
와 낙엽송(Larix kaempferi), 신갈나무(Quercus mongolica), 굴참나무
(Quercus variabilis) 등으로 혼효림을 이루고 있다. 하늘다람쥐 유전자
샘플 수집은 백운산과 대전 보문산(북위 36° 17′47.48″, 동경 127° 2
5′0.53″)에서 주로 실시하였으며, 전라남도 광주에서 로드킬 된 샘플을
수집 하였다.
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Fig. 1-2. Location of the study areas in Korea
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2. 연구 시기 및 방법
본 연구는 2014년 4월부터 2016년 6월까지 실시하였다. 하늘다람쥐의
둥지선택 및 이용 특성을 파악하기 위한 인공둥지 모니터링은 2014년 4
월부터 2016년 3월까지 매달 실시하였다. 산림환경 조사는 식생 피도량
이 최대가 되는 2015년 7월과 8월에 모든 둥지 설치지점에서 실시하였
다. 그리고 하늘다람쥐의 형태적 특성을 파악하기 위해 인공둥지 모니터
링 시 포획된 개체에 대해 개체표지를 하고 외부측정을 실시하였다. 이
때 하늘다람쥐의 외부기생충 채집도 함께 진행하였다. 또한 유전학적 분
석을 위한 유전자 시료 수집도 실시하였다. 하늘다람쥐의 행동권 및 서
식지 이용을 파악하기 위해 2015년 2월부터 2016년 6월까지 무선위치추
적을 실시하였다.
3. 통계 분석
통계 분석은 SPSS 통계 패키지(IBM SPSS statistics 20)와 R 프로그
램, DnaSP v5.10, Beast2, Network v4.6.1.2, Arlequin v3.5.2.2을 이용하
여 분석하였다. 그리고 자료의 성격에 따라 Analysis of Molecular
Variance (AMOVA), backward stepwise logistic regression, Kruskal-
Walis test, linear regression analysis, Mann-Whitney U test, pairwise




형태적 특성은 개체나 성별에 따라 몸의 전체 혹은 특정 부위가 생존
에 유리한 방향으로 진화되어 왔다(Andersson 1994, Szekely et al.
2000). 이러한 형태적 특성은 동일 종 내에서도 환경과 서식 밀도에 따
라 다양하게 나타나는 것으로 보고되었다(Toı¨go et al. 2006). 이와 같이
형태적 특성은 환경의 변화에 대한 적응과 진화과정의 결과로 알려져 있
으며, 지속적으로 연구되어 왔다(Kemp 2005, Millien 2011). 특히 크기와
체중 등의 외부측정치는 종 및 아종의 분류에 중요한 항목으로 사용되어
왔다(Kunz et al. 1996, Speakman et al. 2003, Gündüz et al. 2007,
Amori et al. 2014). 또한 형태적 특성은 번식체계에 따라 다양하게 나타
나는 것으로 알려져 있어 해당 종의 번식 전략과 같은 생태적 특성의 깊
은 이해를 위해 중요하다(Rocha et al. 2011).
형태적 특성이 성별에 따라 다르게 나타나는 것을 성적이형성(sexual
dimorphism)이라고 한다(Shine 1989). 성적이형성은 암컷보다 수컷이 큰
수컷편향적 성적이형성(male-biased sexual dimorphism)과 수컷보다 암
컷이 큰 암컷편향적 성적이형성(female-biased sexual dimorphism)으로
구분된다(Storz et al. 2001). 포유류는 일반적으로 수컷편향적 성적이형
성을 보이는 것으로 알려져 있다(Fairbairn et al. 2008). 이와 같은 성적
이형성은 번식체계에 따라 다르게 나타나는 것으로 보고되었다(Storz et
al. 2001). 번식체계가 복잡한 복혼성(polygamy)과 난혼성(promiscuity)인
경우 단혼성(monogamy)에 비해 성적이형성의 차이가 크게 나타나는 것
으로 보고되었다(Bjorklund 1991, Clutton-Brock 2007).
다람쥐류는 개활지부터 식생이 발달한 지역 등 다양한 환경과 기후대에
- 23 -
서식한다(Thorington et al. 2012). 또한 다람쥐류는 생활방식이 다양하며,
수컷편향적 성적이형성과 암컷편향적 성적이형성이 모두 나타나는 분류군
으로 보고되어, 다람쥐류는 형태적 특성과 성적이형성에 대한 연구에 적합
한 분류군으로 알려져 있다Ralls 1976, (Nandini 2011). 이 중 주행성 다람
쥐류는 수컷의 크기가 클수록 세력권 방어와 경쟁에서 우위를 점하고,
번식성공률을 높이는 것으로 보고되었다(Lucas et al. 2007). 반면, 야행
성 다람쥐류는 주로 단독으로 생활하고 세력권 방어나 경쟁이 주행성 다
람쥐류에 비해 상대적으로 적기 때문에 암컷편향적 성적이형성을 보이는
쪽으로 진화한 것으로 보고되었다(Nandini 2011).
국내 서식하는 하늘다람쥐의 형태적 특성에 대한 정보는 아직까지 정
확하게 알려지지 않았다. 외부형태측정을 통한 성적이형성 확인은 종이
나 개체에 대한 번식 및 생존 전략을 파악할 수 있어 멸종위기종인 하늘
다람쥐 연구에도 필요한 분야라고 생각된다(Selonen et al. 2013). 우리나
라는 하늘다람쥐 분포의 최남단 지역으로 알려져 있으며, 하늘다람쥐의
형태적 특성이 알려진 핀란드와 북해도 지역과 위도에 따른 지리적 차이
가 크다(Ohdachi et al. 2015). 이러한 지리적 차이에 따라 기후대 및 서
식환경 또한 다를 것으로 추정되며, 국내 개체군의 형태적 특성은 다른
지역에 서식하는 개체군과 형태적으로 차이가 나타날 것으로 생각된다.
본 연구의 목적은 국내 하늘다람쥐의 환경 변화에 따른 적응에 대해
알아보기 위해 실시하였다. 이를 위해 국내 하늘다람쥐의 외부형태를 측
정하고 성적이형성을 확인하였다. 또한 국내 하늘다람쥐의 외부형태 측




하늘다람쥐의 형태적 특성을 파악하기 위하여 2014년 4월부터 2016년
3월까지 인공둥지 모니터링 시 하늘다람쥐가 확인된 곳의 새집입구를 막
아 포획을 실시하였다. 포획된 하늘다람쥐 성체를 대상으로 성별(sex)을
판별하고 체중(body mass), 머리-몸통의 길이(head-body length), 꼬리
길이(tail length), 뒷발길이(hind foot length), 두개골길이(skull length),
귀길이(ear length) 등 6 가지의 외부형태학적 특성을 측정하여 야장에
기록하였다(Lowery 1974, Fig. 2-1). 하늘다람쥐의 성별 확인은 수컷과
암컷의 생식기의 위치 확인을 통해 판별하였다(Barnett and Dutton
1995). 체중은 용수철저울(Pesola, 최소눈금 0.1g)로 측정하였고 머리-몸
통의 길이, 꼬리길이는 휴대용 자로 측정하였다. 그리고 뒷발길이와 두개
골길이, 귀길이는 버니어캘리퍼스(ecotone, 최소눈금 0.05mm)로 측정하
였다. 외부형태 측정 시 측정수치의 오차와 측정부위의 오류를 줄이기
위하여 단일 연구자에 의해 얻어진 측정치만을 이용하였다(Maldonado
et al. 2004, Goodman et al. 2009). 하늘다람쥐의 외부형태적 특성에 대
한 측정은 성체만을 대상으로 실시하였다.
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Fig. 2-1. Measurements of small mammal (A: head-body length, B:




하늘다람쥐 수컷과 암컷의 외부형태적 특성 및 성적이형성 파악을 위
해 측정치에 대한 정규성 검증 후 t-test를 실시하였다. 측정된 외부측정
치를 바탕으로 아래의 식을 이용하여 하늘다람쥐의 수컷과 암컷의 성적




여기에서 m은 수컷의 평균 외부형태측정치 값을 말하며, f는 암컷의
평균 외부형태측정치 값을 뜻한다. SDI값이 0보다 크게 나타나면 암컷
편향적 성적이형성(female-biased sexual dimorphism)을 보인다는 것을
의미한다. 반대로 SDI값이 0보다 작게 나타나면 수컷편향적 성적이형성
을 나타내는 것을 뜻한다.
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Ⅲ. 연구결과
강원도 원주 백운산에서 하늘다람쥐 성체 수컷 32마리와 암컷 19마리
총 51마리의 외부형태학적 특성을 측정하였다. 하늘다람쥐의 6가지 외부
형태적 특성을 측정하고 성별에 따라 비교한 결과 꼬리길이(t-test,
F=0.02, p=0.00)와 뒷발길이(F=0.24, p=0.04) 두개골길이(F=4.13, p=0.04)
에서 유의한 차이가 확인되었다(Table 2-1). 그러나 체중(F=5.98, p=0.29)
과 머리-몸통의 길이(F=1.69, p=0.28), 귀길이(F=0.52, p=0.68)에서는 성별
에 따라 유의한 차이가 나타나지 않았다.
하늘다람쥐의 형태적 특성 중 체중은 수컷이 102.59±11.13g, 암컷이
107.24±16.85g로 나타났으며 머리-몸통의 길이는 수컷이 151±5.69mm, 암
컷은 153.16±8.39mm로 확인되었다. 그리고 꼬리길이는 수컷이 138.41±
8.82mm, 암컷은 147.47±9.05mm로 파악되었다. 하늘다람쥐의 뒷발길이는
수컷이 31.92±1.32mm, 암컷은 32.69±1.15mm로 나타났다. 두개골길이는 수
컷이 39.52±2.23mm, 암컷은 40.69±1.18mm로 확인되었고 귀길이는 수컷이
20.10± 1.25mm, 암컷이 19.93±1.54mm로 나타났다(Fig. 2-2). 그리고 외부
형태학적 측정치 6개 모두에서 차이가 크지는 않지만 성적이형성지수
(SDI)의 값이 0보다 크게 나타나 하늘다람쥐는 암컷편향적 성적이형성
을 보였다(Table 2-1).
국내 하늘다람쥐의 형태적 특성 중 체중과 머리-몸통의 길이를 북해
도(Ohdachi et al. 2015)와 핀란드 지역(Selonen et al. 2016)에 서식하는
하늘다람쥐의 형태적 특성과 비교하였다. 그 결과 국내 하늘다람쥐의 형
태적 특성은 다른 지역에 비해 작게 나타났다. 세 지역의 체중을 비교한
결과 핀란드(148.62g)가 가장 많이 나가는 것으로 확인되었다. 다음으로
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북해도(123.02g), 한국(104.91g) 순서대로 나타났다(Fig. 2-3). 또한 머리-
몸통의 길이 역시 핀란드(158.95mm)가 가장 긴 것으로 나타났으며, 다음
으로 북해도(155.60mm)와 한국(152.08mm)으로 확인되었다(Fig. 2-4).
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Table 2-1. Description of morphometric variables of Siberian flying squirrel between males and females
Variables Total Male (n=32) Female (n=19) F P SDI
Body mass (g) 104.91±13.44a 102.59±11.13 107.24±16.85 5.98 0.29 2.22
Head-body length (mm) 152.08±6.75 151.00±5.69 153.16±8.39 1.69 0.28 0.71
Tail length (mm) 142.94±9.77 138.41±8.82 147.47±9.05 0.02 0.00 3.17
Hind foot length (mm) 32.31±1.29 31.92±1.32 32.69±1.15 0.24 0.04 1.19
Skull length (mm) 40.11±1.96 39.52±2.23 40.69±1.18 4.13 0.04 1.46
Ear length (mm) 20.02±1.34 19.93±1.54 20.10±1.25 0.52 0.68 0.41
a mean±S.D.
Comparisons between male and female based on a t-test
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Fig. 2-2. Difference in morphometric variables of Siberian flying squirrel between males and females
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Fig. 2-3. Difference in mean body mass of Siberian flying squirrel
between Korea, Hokkaido (Ohdachi et al. 2015) and Finland (Selonen
et al. 2016)
Fig. 2-4. Difference in mean head-body length of Siberian flying
squirrel between Korea, Hokkaido (Ohdachi et al. 2015) and Finland
(Selonen et al. 2016)
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Ⅳ. 고찰
포유류는 일반적으로 수컷편향적 성적이형성을 나타낸다고 알려져 있
다(Clutton-Brock 2007). 그러나 날다람쥐류는 대부분 암컷이 수컷보다
더 크다(Don 1983, Fokidis et al. 2007). 국내 서식하는 하늘다람쥐의 형
태적 특성을 파악한 결과, 하늘다람쥐는 성별에 따라 꼬리길이와 뒷발길
이, 두개골길이에서 유의한 차이가 나타났다. 그리고 성적이형성지수
(SDI) 도출 결과 하늘다람쥐는 암컷편향적 성적이형성을 띄는 것으로
확인되었다(Hayssen 2008, Nandini 2011). 이와 같은 성적이형성은 번식
행동과 밀접하게 연관되어 나타나는 것으로 보고되었다(Amadon 1975).
그 중 암컷편향적 성적이형성은 한배새끼수, 새끼의 크기, 번식횟수의 증
가 등을 통하여 암컷이 번식성공률을 높이기 위해 진화한 것으로 알려져
있다(Cox et al. 2003).
번식기 하늘다람쥐 수컷은 가능한 많은 암컷과 짝짓기를 하며, 이를
위해 빠르게 이동한다(Hanski et al. 2000, Selonen et al. 2013). 이러한
행동은 경쟁관계에 있는 수컷끼리의 활동성을 촉진하는 것으로 알려져
있다(Szekely et al. 2000). 이 중 체중이 적은 수컷일수록 에너지 효율과
활동이 용이하여 번식경쟁력이 높은 것으로 보고되었다(Selonen et al.
2016). 반면에 암컷은 번식기에 체중이 증가하며, 체중 증가에 따른 체지
방의 변화가 젖 분비에 영향을 미쳐 한배새끼수와 이소율 증가로 나타난
다(Fokids et al. 2007). 이와 같은 결과는 청설모와 하늘다람쥐를 대상으
로 한 연구에서도 유사하게 확인되었다(Lucas et al. 2007, Selonen et
al. 2013). 하늘다람쥐 또한 이와 같이 번식 성공률을 높이기 위하여 암
컷편향적 성적이형성을 보이는 것으로 생각된다.
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국내 하늘다람쥐의 외부형태를 측정한 결과 기존에 알려진 측청치보
다 다소 작게 나타났다. 하늘다람쥐 형태적 특성에 대한 연구는 거의 없
으며, 형태적 특성에 대한 정보도 핀란드와 북해도 등 몇몇 지역에 국한
되어 알려져 있다. 이에 따라 핀란드와 북해도에서 보고된 하늘다람쥐의
외부형태 정보를 바탕으로 한국과 북해도, 핀란드 세 지역의 형태적 특
성을 비교하였다(Ohdachi et al. 2015, Selonen et al. 2016). 그 결과, 하
늘다람쥐의 체중과 머리-몸통의 길이 모두 핀란드 > 북해도 > 한국 순
으로 확인되어 위도가 높을수록 크게 나타나는 것으로 확인되었다. 이와
같은 결과는 호주에 서식하는 교목성 유대류인 Petaurus breviceps와
Petaurus norfolcensis를 대상으로 수행한 연구에서도 확인되었다(Quin
et al. 1996). 또한 북미에 서식하는 Glaucomys volans의 형태적 특성도
위도에 따라 차이가 나타나는 것으로 보고되었다(Robins 2006).
야생동물의 형태적 특성은 기후와 서식환경 및 밀도 등 여러 가지 요
인에 의해서 다양하게 나타난다(Festa-Bianchet et al. 1998, Carole et
al. 2006). 동종 또는 근연종 내에서 고위도로 갈수록 몸의 크기가 커진
다는 베르그만의 법칙(Bergmann’s rule) 또한 널리 알려져 있다(Bergmann
1847). 하늘다람쥐는 유라시아 전역에 분포하며, 우리나라(위도 37.42)는
하늘다람쥐 분포의 남방한계선으로 알려져 있다(Winson et al. 2016). 그
리고 북해도(위도 42.92)와 핀란드(위도 61.92)는 한국보다 높은 위도에
위치하고 있다. 이와 같은 결과를 바탕으로 하늘다람쥐의 형태적 특성은
베르그만의 법칙을 따르는 것으로 추정된다. 추후 체중과 머리-몸통의
길이 이외의 외부형태 측정치에 대한 비교도 필요한 것으로 생각된다.

제3장 둥지선택 및 이용
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Ⅰ. 서론
둥지는 휴식을 취하거나 새끼를 키우고 포식자로부터 자신을 보호하
는데 중요한 역할을 하는 공간이다(Holloway and Malcom 2007). 둥지
는 분류군 및 종에 따라 다양한 장소에서 다양한 형태로 나타난다
(Merrick et al. 2007). 이러한 둥지 선택은 번식 성공과 밀접한 관련이
있으며, 종의 성장 및 생존에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다
(Holloway and Malcom 2007). 따라서 둥지선택 및 이용에 대한 연구는
해당 종의 둥지환경과 더불어 해당 종의 번식 시기와 한배새끼수 등의
번식생태, 개체수 및 개체군 동태 등을 확인할 수 있는 중요한 연구 분
야이다(Shuttleworth and Schuchert 2014).
교목성 다람쥐류는 주로 수동(cavity)을 둥지로 이용하며, 새끼를 낳고
육추를 하며, 천적을 피하고 잠자리로 이용하는 것으로 보고되었다
(Steele and Korprowski 2001). 주로 수관부로 이동하는 교목성 다람쥐
의 특성에 따라 둥지의 위치 및 주변 환경은 이들의 서식에 중요한 영향
을 미치는 것으로 알려져 있다(Meyer et al. 2007). 이에 따라 교목성 다
람쥐류 및 날다람쥐류의 둥지선택은 고도와 식생, 둥지의 입구직경, 둥지
의 높이, 먹이자원과 물 등의 주변 환경과 입구직경에 따른 포식자로부
터의 회피가 용이한 지리적 요건 등 다양한 요인을 고려하여 이루어지는
것으로 보고되었다(Smith and Nichols 2003, Le Roux et al. 2016).
하늘다람쥐 역시 교목성 다람쥐로, 딱따구리가 만든 수동을 둥지로 이
용하는 것으로 알려져 있다(Hokkanen et al. 1982, Hanski 1998). 나뭇가
지 끝에 목본성 덩굴을 엮어 둥지를 만드는 것이 관찰되었으나, 대부분
수동을 둥지로 이용한다(Nakama and Yanagawa 2009). 최근 들어 전
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세계적으로 산림 벌채 및 개발로 인해 서식지가 줄어들고 있으며, 하늘
다람쥐가 둥지로 이용하는 수동 또한 감소하고 있는 것으로 확인되었
다.(Hurme et al. 2007, Lamplia et al. 2009). 이와 같은 수동 부족은 하
늘다람쥐의 번식에도 영향을 미치고 있으며, 이에 따라 개체수에도 부정
적인 영향을 미치는 것으로 보고되었다(Koskimäki et al. 2014).
하늘다람쥐는 북해도에서는 사할린전나무(Abies sachalinensis)와 신
갈나무(Quercus mongolica)가 우점하는 산림에 서식하고, 핀란드에서는
독일가문비나무(P icea abies)와 구주소나무(P inus sylvestris)가 우점하는
산림에 서식하는 것으로 보고되었다(Hanski 1998, Kadoya et al. 2010).
수고가 높은 나무를 둥지로 선택하며, 서식지 내 두 개 이상의 둥지를
이용하는 것으로 보고되었다(Selonen et al. 2001, Kurttila et al. 2002,
Reunanen et al. 2002). 이와 같이 분포 지역에 식생이 다르며, 국내 서
식환경에 따라 하늘다람쥐의 둥지이용 양상이 다르게 나타날 것으로 생
각된다(Menzel et al. 2006).
국내에서 하늘다람쥐의 둥지 환경에 대한 연구가 몇몇 보고되었으나,
침엽수 조림지에서 단기간에 걸쳐 수행되었다거나, 적은 개수의 인공둥
지를 설치하여 이루어졌다(조 등 2013, 임 등 2017). 그러나 기존의 연구
결과들은 둥지환경을 대표하기 어려우며, 인공둥지 이용률만 도출하여
아직까지 하늘다람쥐의 둥지에 대한 연구는 부족한 실정이다. 이에 따라
하늘다람쥐의 둥지선택에 영향을 미치는 환경요인과 주변 환경에 대한
정량적인 조사가 필요한 것으로 생각된다.
본 연구의 목적은 하늘다람쥐의 둥지 선택 및 이용 특성을 구명하기
위하여 실시하였다. 이를 위해 인공둥지를 설치하여 하늘다람쥐의 둥지
이용을 모니터링 하고, 둥지 선택에 영향을 미치는 환경 요인을 정량화
하고 둥지이용 특성을 조사하였다.
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Ⅱ. 연구방법
1. 인공둥지 설치 및 모니터링
하늘다람쥐의 인공둥지 이용을 모니터링하기 위하여 원주시 백운산
지역에 인공둥지를 설치하였다. 총 100개의 인공둥지를 40m 간격으로
침엽수와 활엽수에 각각 50개씩 설치하였다. 그리고 입구직경을 3종류로
설치하여 선호도를 파악하였다(3cm: 33개, 3.5cm: 33개, 4cm: 34개). 인
공둥지 설치 시 등산객 등 인간의 간섭을 줄이기 위하여 사다리를 이용
하여 지면으로부터 2.5m 이상의 높이에 설치하였다. 그리고 둥지마다 번
호를 기입하여 위치를 쉽게 확인 할 수 있도록 하였다. 설치한 인공둥지
의 안쪽 바닥 크기는 12.5 × 10.5cm이며, 입구로부터 바닥까지의 깊이는
15cm였다.
인공둥지 모니터링은 2014년 4월부터 2016년 3월까지 매달 1회씩 전
수조사를 통해 실시하였다. 인공둥지 내에서 하늘다람쥐의 배설물과 둥
지, 개체 확인 등을 통하여 인공둥지 이용 여부를 확인하였다. 입구직경
에 따른 둥지 이용에 대해 기록하였으며 번식둥지와 공동으로 이용하는
communal nesting을 확인하였다. 그리고 모니터링 시 발견되는 하늘다
람쥐 개체수와 성별을 파악하고 야장에 기록하여 정리하였다. 또한 하늘
다람쥐 둥지재료 파악을 위해 인공둥지 모니터링 중 하늘다람쥐가 이용
하지 않는 둥지로 판단될 경우 둥지를 수거하였다. 이후 각 둥지의 둥지
재료를 동정하여 종류를 파악하고 무게를 측정하여 기록하였다.
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2. 환경요인 선정 및 조사
하늘다람쥐의 둥지선택 파악 및 이용 예측 모델 도출을 위해 인공둥
지를 설치한 100개의 지점에서 환경요인을 선정하여 산림환경 조사를 실
시하였다. 산림환경조사는 식생 종 조성 및 층위별 피도, 산림환경구조,
인공둥지 환경으로 구분하였으며, 산림의 식생 피도량이 최대가 되는 시
기를 고려하여 7월말부터 8월초까지 조사를 실시하였다(Table 3-1). 인
공둥지를 설치한 곳을 중심으로 반경 5m의 가상의 원통을 조사구로 설
정한 후, 교목층(>8m)과 아교목층(2∼8m), 관목층(1∼2m), 초본층(<1m)
으로 엽층을 구분하여 각 엽층별 식물 종 및 풍부도를 조사하였다(이
2011). 각 지점 조사구의 고사목(snag) 수를 확인하였으며 생육하고 있
는 교목에 대해서 종별 개체수와 흉고직경, 수고, 수관비율, 수관면적을
조사하였다. 또한 관목의 종별 개체수와 수고, 수관면적을 확인하였다.
인공둥지를 부착한 나무에 대하여 수종(침엽수, 활엽수)과 수고, 흉고직
경, 둥지와 근접한 교목과의 거리, 둥지높이를 파악하여 기록하였다
(Table 3-1). 층위별 피도량 및 암석 피도량에 있어서 피도가 0%인 경
우에는 0, 1～20%인 경우 1, 21～40%인 경우 2, 41～60%인 경우 3, 6
1～80%인 경우 4, 81～100%인 경우 5로 정하여 피도를 일정한 간격 척
도로 수치화하였다(Kent 2012).
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Table 3-1. Description of the environmental variables within 5 m
radius circle in this study
Variables Description
Tree stems Number of tree stems (DBH>6cm)
Tree DBH (cm) Diameter at breast height of tree stems
Tree height (m) Height of tree stems
Tree crown ratio (％) Proportion of crown length to tree height
Tree crown area (㎡) Crown area of tree
Shrub stems Number of shrub stems
Shrub height (m) Height of shrub stems
Shrub crown area (㎡) Crown area of shrub
Snags Number of dead trees
Nest tree type Type of nest tree (coniferous, deciduous)
Nest tree height (m) Height of nest tree
Nest tree DBH (cm) Diameter at breast height of nest trees
Nest tree DNT (m) Distance to nearest tree from nest tree
Nest height (m) Height of artificial nest box
Herbaceous plant layers Coverage under 1m on scale 0-5
Shrub layers Coverage during 1-2m on scale 0-5
Subtree layers Coverage during 2-8m on scale 0-5
Tree layers Coverage over 8m on scale 0-5
Rock coverage Coverage for rock on scale 0-5
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3. 자료 분석
하늘다람쥐의 인공둥지 입구직경 선호도(PI: preference index)는
Jacobs’ index of preference (Jacobs 1974)를 이용하여 분석하였다. 선호
도는 값에 따라 매우 선호(1.00≥PI>0.60)와 선호(0.60≥P >0.20), 보통
(0.20≥PI>-0.20), 회피(-0.20≥PI>-0.60), 매우 회피(-0.60≥PI>-1.00)의
5개 선호 정도로 분류하였다(Jacobs 1974, Choi et al. 2007). 하늘다람쥐
와 환경요인 사이의 관계를 파악하고 둥지이용 특성을 파악하기 위해 총
17개의 환경요인에 대해 로지스틱 회귀분석(logistic regression)을 실시
하였다. 로지스틱 회귀분석은 종속변수가 이분형 척도로 측정되고, 종속
변수의 정규분포 가정이 불분명할 때 사용할 수 있는 분석방법이다
(Press and Sandra 1978, Manly et al. 1993).
본 연구에서 하늘다람쥐의 인공둥지 이용여부가 이분형 척도의 종속
변수로 사용되었으며, 환경요인 변수 대부분이 정규분포를 이루지 않았
기 때문에 분석방법으로서 로지스틱 회귀분석을 선택하였다. 로지스틱
회귀분석을 통해 유의성 검정을 거쳐 선정된 환경요인을 로지스틱 회귀
모형을 이용하여 분석에 사용하였다. 환경변수의 유의성 검증은 단계적
으로 불필요한 변수를 제거하고, 이를 반복하여 모형에 포함될 독립변수





2014년 4월부터 2016년 3월까지 매달 1회씩 하늘다람쥐의 인공둥지
이용 모니터링 결과 총 47개의 인공둥지를 이용한 것으로 확인되었다.
이중 침엽수에 설치된 새집은 12개, 활엽수에 설치된 새집은 35개를 이
용한 것으로 나타났다 하늘다람쥐의 인공둥지 이용률은 평균 19.5%로
나타났으며 12월에 이용률이 26.5%로 가장 높게 확인되었다. 반면에 6월
에는 인공둥지 이용률이 12.5%로 가장 낮게 나타났다. 총 27개의 인공둥
지에서 성체와 아성체, 새끼를 포함한 71마리의 하늘다람쥐를 확인하였
다. 하늘다람쥐는 10월에 가장 많이 발견되었으며, 12월과 1월에 가장 적
게 발견되었다(Fig. 3-1).
인공둥지 모니터링 시 4월과 5월, 7월, 8월에 하늘다람쥐 번식둥지를
확인하였다. 총 6개의 번식둥지를 확인하였으며 한배새끼수(litter size)는
2.17±0.31마리로 나타났다(Table 3-2). 관찰된 번식둥지에서 총 13마리의
새끼가 확인되었으며, 수컷과 암컷의 성비는 8:5로 나타났다. 그리고 하
늘다람쥐가 관찰된 인공둥지 중 2마리 이상이 함께 이용하는 communal
nesting을 총 8개 발견하였다(Table 3-3). Communal nesting은 2월과 5
월, 9월, 10월, 11월, 12월에 발견되었으며 둥지 당 하늘다람쥐 2.25±0.16
마리를 확인하였다.
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Fig. 3-1. Monthly mean % occupancy of nest boxes used by Siberian
flying squirrel and number of observed individuals from Apr. 2014 to
Mar. 2016 at Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
- 44 -
Table 3-2. Description of breeding nest and litter size of Siberian
flying squirrel at Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Date Litter size Sex ratio (male:female)
Jul. 23, 2014 3 2:1
Aug. 25, 2014 3 2:1
May 18, 2015 2 1:1
May 24, 2015 2 1:1
Apr. 20, 2016 1 1:0
May 21, 2016 2 1:1
Table 3-3. Description of communal nesting of Siberian flying squirrel
at Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Date Number of squirrels Sex ratio (male:female)
Sep. 25, 2014 2 2:0
Oct. 22, 2014 2 1:1
Oct. 23, 2014 2 1:1
Nov. 11, 2014 3 2:1
Feb. 26, 2015 2 1:1
May 25, 2015 2 2:0
Dec. 22, 2015 3 2:1
Feb. 19, 2016 2 1:1
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2. 선호입구 직경 및 둥지재료
2014년 4월부터 2016년 3월까지 하늘다람쥐가 이용한 인공둥지를 입
구직경별로 확인한 결과 3cm는 3개, 3.5cm는 11개, 4cm는 33개를 이용
하였다(Fig. 3-2). 이중 입구직경 3cm 2개, 3.5cm 4개는 하늘다람쥐가 입
구를 갉아 3.85±0.02cm으로 확장시켰기 때문에 입구직경 선호도(PI:
preference index) 분석에서 제외하였다. 하늘다람쥐의 인공둥지 입구직
경에 대한 선호도를 분석한 결과 입구직경 4cm를 선호(PI=0.41)하는 것
으로 나타났다. 반면에 하늘다람쥐는 3.5cm의 입구직경은 회피(PI=-0.33)
하였고 3cm는 매우 회피(PI=-0.87)하는 것으로 나타났다(Fig. 3-3).
하늘다람쥐가 이용하지 않는 둥지 총 32개를 수거하여 둥지재료를 동
정하고 분석한 결과 13여 종의 둥지재료를 확인하였다. 하늘다람쥐 둥지
는 목본성덩굴과 참나무류(Quercus spp.), 생강나무(Lindera obtusioba),
물개암나무(Corylus mandshurica), 물푸레나무(Kalopanax septemlobus),
고로쇠나무(Acer pictum), 서어나무(Carpinus laxiflora), 산뽕나무(Morus
alba), 음나무(Stephanandra incisa), 국수나무(Fraxinus rhynchophylla)
등 활엽수의 잎과 가지, 수피로 구성되어 있었다. 그리고 소나무(P inus
densiflora)와 잣나무(P inus koraiensis), 낙우송(Taxodium distichum), 낙
엽송(Larix kaempferi) 등의 침엽수도 둥지재료에 소량 포함되어 있었다
(Table 3-4). 32개의 둥지 중 28개(87.5%) 둥지의 둥지재료는 목본성덩굴
이 가장 높은 비율을 차지하고 있었다. 그중 20개의 둥지는 둥지재료가
목본성덩굴로만 구성되어 있었으며, 낙엽으로만 구성된 둥지도 4개를 확
인하였다.
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Fig. 3-2. Number of nest boxes used by different entrance size by
Siberian flying squirrel at Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province,
Korea
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Fig. 3-3. Result of Jacobs’ Preference Indices for entrance sizes of
nest boxes used by Siberian flying squirrel
- 48 -
Table 3-4. Nest materials used by Siberian flying squirrel at Mt.
Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Na (%)b Mean weights (g) (%)c
Woody vines 28 87.50 90.63 43.64
Deciduous trees 13 40.63 70.55 33.97
Quercus spp. 13 40.63 17.85 8.60
Lindera obtusiloba 7 21.88 9.40 4.53
Corylus mandshurica 7 21.88 2.94 1.42
Kalopanax septemlobus 4 12.50 1.24 0.60
Acer pictum 15 46.88 36.42 17.54
Carpinus laxiflora 1 3.13 0.31 0.15
Morus alba 3 9.38 1.16 0.56
Stephanandra incisa 3 9.38 0.63 0.30
Fraxinus rhynchophylla 4 12.50 0.60 0.29
Coniferous trees 12 37.50 1.01 0.49
P inus densiflora 9 28.13 0.24 0.12
P inus koraiensis 7 21.88 0.14 0.07
Taxodium distichum 3 9.38 0.36 0.17
Larix kaempferi 4 12.50 0.27 0.13
Unidentified 32 100 45.48 21.90
Total 32 100 207.67 100
Na: number of nest used as nest materials of each plant species
(%)b : Proportion within nest materials
(%)c : Proportion within mean weight of nest materials
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3. 둥지이용 특성
하늘다람쥐의 둥지이용 특성을 파악하기 위한 로지스틱 회귀분석에
앞서 인공둥지 이용여부에 따라 총 17개의 환경요인에 대하여 조사를 실
시하고, 인공둥지 환경요인과의 관계를 로지스틱 회귀분석(logistic
regression)을 통해 분석하였다(Table 3-5).
그 결과 하늘다람쥐의 둥지이용은 5개의 환경요인과 상관관계를 가지
는 것으로 나타났다(Table 3-6). 5개의 요인 중 둥지와 근접한 교목과의
거리는 하늘다람쥐의 둥지선택에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났
으며(Exp(β)=3.67, p=0.03) 교목수고(Exp(β)=2.06, p=0.01), 교목수관면적
(Exp(β)=1.29, p=0.01), 관목수관면적(Exp(β)=0.73, p=0.04), 둥지 부착수
종(Exp(β)=0.06, p=0.01) 순서로 영향을 받는 것으로 확인되었다.
둥지와 근접한 교목과의 거리가 1m 증가할 때 하늘다람쥐의 둥지이용
을 예측할 확률이 약 3.7배, 교목수고가 1m 증가할 때 약 2배, 교목수관
면적이 1㎡ 증가할 때 약 1.3배, 관목수관면적이 1㎡ 증가할 때 약 0.7배
증가하였다. 하늘다람쥐의 둥지이용 가능성을 설명하는 R2은 0.62로 나타
났다. 그리고 모델의 적합도를 판단하는 Hosmer-Lemeshow test 값은
0.67로 확인되어 적합한 모형으로 확인되었다.
- 50 -
Table 3-5. Observed values description for environmental variables
according to use of Siberian flying squirrel at Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea
Variables Used Unused
Tree stems 7.18±0.68a 6.73±0.38
Tree DBHb (cm) 18.76±0.89 19.27±0.64
Tree height (m) 14.97±0.63 12.21±0.38
Tree crown ratio (％) 41.26±1.87 4.38±1.18
Tree crown area (㎡) 232.60±19.16 220.78±13.43
Shrub stems 6.52±0.73 6.89±0.47
Shrub height (m) 1.43±0.03 1.37±0.03
Shrub crown area (㎡) 8.09±1.08 8.52±0.66
Snags 1.37±0.32 1.33±0.14
Nest tree height (m) 24.11±0.93 17.21±0.64
Nest tree DNTc (m) 2.13±0.23 2.04±0.12
Nest height (m) 2.67±0.27 2.58±0.22
Understory coverage 2.44±0.35 2.14±0.12
Midstory coverage 2.44±0.26 2.08±0.11
Suboverstory coverage 3.74±0.14 3.11±0.26
Overstory coverage 4.30±0.14 4.32±0.12
Rock coverage 1.15±0.23 1.58±0.18
a mean±SE
b diameter at breast height
c distance to nearest tree
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Table 3-6. Results of logistic regression of environmental variables effects on nest use of the Siberian
flying squirrel at Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Model variables ß SE P Exp(β) R² Hosmer-Lemeshow test
Nest tree type -2.90 1.08 0.01 0.06
0.62 0.67
Shrub crown basal area -0.31 0.15 0.04 0.73
Tree height 0.72 0.26 0.01 2.06
Tree crown basal area 0.13 0.01 0.04 1.29
Distance to nearest tree 1.30 0.60 0.03 3.67
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Ⅳ. 고찰
하늘다람쥐의 인공둥지 이용을 모니터링한 결과, 평균 19.5%의 이용률
을 보였다. 겨울에 이용률이 가장 높았고 봄에 가장 낮게 확인되었다. 이
는 번식기에 하늘다람쥐가 간섭이나 위험요소를 피해 둥지를 자주 옮겨
서 발견빈도 및 인공둥지 이용률이 낮게 나타난 것으로 생각된다(Vernes
2004). 인공둥지 내 하늘다람쥐는 가을에 가장 많이 발견되었다. 하늘다
람쥐는 육추 후 가을에 이소를 하며 새끼는 일정기간 동안 주변 환경을
탐색하고 관찰하는 것으로 알려져 있다(Selonen and Hanski 2006). 따라
서 가을철 하늘다람쥐 발견이 많았던 것은 이소한 새끼의 인공둥지 이용
이 높았던 것으로 생각된다. 반면에 인공둥지 내 하늘다람쥐 관찰은 겨
울철에 가장 적게 확인되었다. 이와 같은 결과는 겨울철 인공둥지의 단
열이 잘 되지 않아 하늘다람쥐의 관찰 빈도가 낮게 나타나는 것으로 생
각된다(Suzuki et al. 2013).
하늘다람쥐는 3월부터 8월의 번식기에 1∼4마리의 새끼를 낳는 것으
로 알려져 있다(Airapetyants and Fokin 2003). 본 연구에서도 6개의 번
식둥지에서 13마리의 새끼를 확인한 결과, 한배새끼수가 2.17±0.31마리로
나타났다. 포유류의 한배새끼수는 서식지의 질과 부모의 새끼 돌보기 사
이의 균형에 의해 결정된다(Badyaev and Ghalambor 2001). 그러나 본
연구 결과를 통해서는 이와 같은 번식전략에 대해 명확하게 파악하기 어
렵다. 추후 서식지의 질과 한배새끼수의 관계 및 하늘다람쥐의 번식 전
략에 대한 연구도 필요할 것으로 생각된다. 또한 2마리 이상이 함께 이
용하는 communal nesting은 총 8개를 발견하였다. 하늘다람쥐 2마리 또
는 3마리가 함께 이용하는 것으로 확인되었으며, 대부분 가을과 겨울에
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발견되었다. 이는 이소한 새끼가 함께 있거나 기온이 낮아지는 가을과
겨울에 에너지 손실을 줄이기 위하여 인공둥지를 함께 이용하는 것으로
생각된다(Selonen et al. 2014, Asari and Yanagawa 2016).
수동을 둥지나 은신처로 이용하는 야생동물은 종에 따라 서식하는 환
경과 생태에 따라 선호하는 입구의 직경이 각각 다르다고 알려져 있다
(Le Roux et al. 2016). 또한 둥지입구의 크기가 너무 작으면 이용이 용
이하지 않고, 너무 크면 포식압을 증가시킨다(Wiebe and Swift 2001).
본 연구결과, 입구직경에 따라 하늘다람쥐는 4.0cm의 입구직경에서 선호
도가 가장 높게 나타났다. 이와 같은 결과는 이용이 용이하고 포식압을
줄이기 위해 하늘다람쥐가 몸 크기에 맞는 입구직경을 선호하는 것으로
추정된다(Kadoya et al. 2010).
둥지재료 분석결과 13종의 둥지재료를 확인하였다. 이 중 목본성덩굴
의 비율이 가장 높은 것으로 확인되어 목본성덩굴은 하늘다람쥐의 중요
한 둥지재료로 판단된다. 하늘다람쥐는 인공둥지 안에 목본성덩굴을 이
용하여 구형의 둥지를 만드는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는 천적으
로부터 자신을 보호하고 야행성인 하늘다람쥐의 생태적 특성에 따라 낮
에 햇빛을 차단하기 위한 것으로 생각된다(Suzuki et al. 2013).
둥지주변의 환경요인은 교목성 다람쥐의 둥지선택 및 이용에 영향을
미치는 것으로 알려져 있다(Merrick et al. 2007, Trudeau et al. 2011).
하늘다람쥐의 둥지이용 예측 및 선택에 영향을 미치는 환경요인을 파악
하기 위하여 로지스틱 회귀분석을 실시하였다. 그 결과, 하늘다람쥐는 근
접한 교목과의 거리가 멀고 주변 나무의 수고가 높으며, 교목수관면적이
넓고 관목수관면적은 좁은 활엽수에 설치된 인공둥지를 둥지로 선택하고
이용할 가능성이 높은 것으로 나타났다. 환경요인 중 둥지와 근접한 교
- 54 -
목과의 거리, 주변 교목의 수고, 교목수관면적에 대한 하늘다람쥐의 둥지
선택 예측은 높게 나타났다(Exp(β)1.29∼3.67). 인공둥지 부착수종과 관
목수관면적에 대한 예측은 비교적 낮게 확인되었다(Exp(β)0.06∼0.73).
숲의 구조는 날다람쥐의 활공에 영향을 미친다(Bendel and Gates
1987). 날다람쥐류는 높은 위치에서 도약할수록 에너지 소비에 따른 활공
거리가 길어져 효율적인 활공이 가능한 것으로 알려져 있다(Scheibe et
al. 2006). 이를 위해 하늘다람쥐는 둥지나무 또는 주변나무로 이동하여
가능한 높게 이동하여 활공한다(Airapetyants and Fokin 2003). 이와 같
이 하늘다람쥐가 수고가 높은 나무를 선호하는 것은 북해도에서 수행된
연구 결과에서도 유사하게 나타났다(Suzuki et al. 2012). 또한 하늘다람
쥐는 맹금류 등 포식자로부터 자신을 보호하기 용이한 울폐한 산림을 선
호하는 것으로 알려져 있다(Airapetyants and Fokin 2003). 따라서 둥지
와 근접한 교목과의 거리, 주변 교목의 수고, 교목수관면적은 하늘다람쥐
의 둥지선택에 중요한 요인으로 판단된다.
하늘다람쥐는 활엽수를 둥지로 이용할 가능성이 높은 것으로 예측되
었다. 이는 침엽수를 둥지로 선호한다는 핀란드와 북해도에서의 결과와
상이하게 나타났다(Nakama and Yanagawa 2009, Koskimäki et al.
2014). 북해도와 핀란드는 우리나라보다 평균 기온이 낮고 침엽수림의 비
율이 높은 것으로 보고되었다(Snyder et al. 2004). 반면에 우리나라는
두 지역보다 상대적으로 활엽수림의 비율이 높다. 또한 핀란드 지역의
활엽수림에 서식하는 하늘다람쥐는 사시나무 등을 둥지로 선호하는 것으
로 알려져 있다(Hanski 1998). 따라서 이와 같은 결과는 인공둥지를 부
착한 수종보다는 지역에 따른 환경의 차이로 인한 것으로 생각된다.
제4장 행동권 및 서식지 이용
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Ⅰ. 서론
행동권(home range)이란 어떤 개체가 활동하거나 번식과 채식, 휴식
등을 취하는 모든 지역을 의미한다(Burt 1943). 각 개체는 안정적인 먹이
공급이나 번식성공을 위하여 고유의 행동권을 유지하며 살아간다
(Markford et al. 2014). 이러한 행동권은 동일한 종 내에서도 서식 환경
의 구성요소에 따라 다양하게 나타나는 것으로 보고되었다(Mäkeläinen
et al. 2016). 또한 계절이나 번식기 및 비번식기 등 시간에 따라 차이가
나타나는 것으로 알려져 있다(Silvius 2002, Romeo et al. 2010). 그리고
행동권은 다른 종 혹은 다른 개체와 중첩되기도 한다(Steinmann et al.
2009). 따라서 행동권에 대한 연구는 해당 종의 이동특성 및 공간 이용
등의 생태적 특성을 이해하기 위해 중요하다(Vieira et al. 2005, Hough
and Dieter 2009).
날다람쥐류는 활공(gliding)을 통해 주로 이동하며, 비슷한 크기의 포
유류에 비해 행동권이 크다고 알려져 있다(Jackson 2012). 날다람쥐류의
행동권과 이동특성을 파악하는 방법은 무선위치추적(radio tracking)이 가
장 널리 이용되고 있다(Wilson et al. 2008). 무선위치추적은 대상 개체에
신호가 발생되는 발신기를 부착하여 전파 강도에 따라 위치를 파악하는
방법이다(Jacques et al. 2017). 최근 들어 조류와 포유류를 대상으로 정
확도가 높은 GPS 추적장치(GPS-logger)를 사용하는 방법도 많이 이용
되고 있다(Loretto et al. 2016). 그러나 날다람쥐류에 부착하기에 적합한
무게의 GPS 추적장치가 개발되지 않아 아직까지 무선위치추적 방법이
가장 많이 이용되고 있다(Mäkeläinen et al. 2016).
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하늘다람쥐는 유라시아 북부 전역에 걸쳐 넓은 분포권을 가지고 있으
나 행동권과 세력권 등 이동특성에 대한 연구는 부족한 실정이다. 핀란
드에서 수행된 하늘다람쥐의 행동권 및 이동특성에 관한 연구를 제외한
다른 지역에서 수행된 연구결과는 거의 알려지지 않았다(Selonen and
Hanski 2003, Selonen et al. 2006). 행동권 크기는 동일 종 내에서도 분
포지역의 서식환경에 따라 다르게 나타나는 것으로 알려져 있다(Selonen
et al. 2001). 따라서 정확한 행동권 파악을 위해서는 서식하는 지역에 따
른 연구가 필요하다(Knowlton and Graham 2010).
그러나 국내 하늘다람쥐의 행동권은 법정보호종임에도 불구하고 거의
알려지지 않았다. 하늘다람쥐는 자연림과 성숙림에 주로 서식하며, 산림
의 개발로 인한 서식지 파괴 및 단편화에 따른 영향을 받는 것으로 알려
져 있다(Hanski et al. 2000). 이에 따라 하늘다람쥐는 국내 임도와 골프
장 건설 등의 개발로 인한 서식지 변화에 직접적인 위협을 받을 것으로
생각된다(조 등 2013). 따라서 이와 같은 개발에 앞서 하늘다람쥐의 보호
를 위해서는 국내 서식하는 하늘다람쥐의 정확한 행동권 크기가 우선적
으로 파악되어야 할 것으로 판단된다.
본 연구의 목적은 국내 서식하는 하늘다람쥐의 활동 반경 및 서식 환
경의 이용에 대하여 파악하기 위해 실시하였다. 이를 위해 널리 이용되
고 있는 무선위치추적법을 이용하여 시기와 성별에 따른 행동권 크기와




1. 포획 및 발신기부착
하늘다람쥐의 이동특성을 파악하기 위해 강원도 원주 백운산에서 인
공둥지를 이용하여 하늘다람쥐를 포획하였다. 포획된 하늘다람쥐는 포획
위치와 성별, 성숙도, 체중 등을 기록하고 식별을 위한 귀 표지(ear-tag)
를 실시한 후 전파발신기를 부착하여 방사하였다. 무선위치추적을 위한
전파발신기 부착은 하늘다람쥐 성체만을 대상으로 실시하였다.
전파발신기는 플라스틱 끈으로 연결된 발신기(M1530, M1540, ATS
Inc.)를 부착하였다. 일반적으로 야생동물에게 장착되는 발신기의 무게는
행동에 미치는 영향을 최소화하기 위하여 개체 무게의 5%미만을 권장하
고 있다(Gannon and Sikes 2007, Cameron and Spencer 2008). 따라서
하늘다람쥐 무게의 5% 미만인 3.7∼4.2g의 발신기를 부착하였다. 하늘다
람쥐에게 부착한 발신기 신호의 세기는 30ppm(pulse per minute)이고 추
적 가능한 지속날짜는 90∼180일 정도였다.
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2. 무선위치추적 및 위치좌표 도출
하늘다람쥐의 행동권을 파악하기 위해 2015년 2월부터 2016년 6월까
지 백운산에서 무선위치추적을 실시하였다(Hanski et al. 2000). 무선위치
추적은 수신기(receiver)와 야기안테나(yagi antenna)를 이용하여 실시간
으로 개체의 위치를 확인하였다(Harris et al. 1990). 추적하는 개체의 정
확한 위치파악은 서로 다른 두 개 이상의 지점에서 방위각을 측정하여
위치를 파악하는 삼각측량법으로 실시하였다(Harris et al. 1990, Blondel
et al. 2009).
무선위치추적은 매달 1회씩 3일 연속으로 실시하였으며, 1시간 간격으
로 대상 개체의 위치를 확인하였다. 추적 개체의 움직임으로 인한 오차
를 최소화하기 위하여 추적 시 10분 이내로 각각의 방위각을 기록하였
다. 하늘다람쥐 개체의 위치는 무선추적을 통해 측정된 방위각으로부터
LOCATEⅢ 프로그램의 LMLE (length maximum liklihood estimators)
를 이용하여 95% 오차타원(95% error ellipses) 범위 내에서 좌표로 도출
하였다(Ferreira et al. 2011, 김 2015).
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3. 행동권 및 자료 분석
전파발신기를 부착한 하늘다람쥐 중 무선위치추적을 통해 도출된 좌
표의 수가 30개 미만일 때에는 분석에서 제외하는 것을 원칙으로 하였다
(Hillen et al. 2009, 이 2011). 그러나 지속적으로 이동을 하는 일부 개체
에 한하여 분석에 포함시켰다. 행동권은 무선위치추적을 실시한 전체 기
간과 시기에 따라 번식기와 비번식기로 나누어 분석하였다. 하늘다람쥐
가 새끼를 놓고 육추를 하는 3월부터 8월을 번식기로 구분하고 9월부터
2월을 비번식기로 구분하였다(Airapetyants and Fokin 2003). 하늘다람쥐
의 공간이용 특성을 파악하기 위해 개체 간 행동권 중첩에 대하여 분석
하였다. 또한 이동 선호 시간 및 이동거리의 차이를 알아보기 위하여 시
기별, 시간별 이동거리를 파악하였다.
하늘다람쥐의 행동권 크기는 최소다각형법(MCP: minimum convex
polygon)과 핵심밀도추정법(KDE: kernel density estimator)의 두 가지
방법으로 도출하였다(Hanski et al. 2000, Sharpe and Goldingay 2007,
Jacques et al. 2017). 최소다각형법은 행동권을 추정하는 가장 일반적인
방법으로 도출된 좌표의 최외각 점을 연결하여 만들어진 다각형의 면적
을 구하는 방법이다(Mohr 1947). 핵심밀도추정법은 얻어진 좌표 분포의
점집합으로부터 확률밀도를 추정하여 등충선을 연결하여 행동권을 추정
하는 방법이다(Worton 1989). 핵심밀도추정법을 통한 행동권 분석 시 평
활매개변수(smoothing parameter) 도출을 위해 Plug-in 방법과 고정
kernel법을 사용하였다(Silvy 2012).
행동권 내 서식지 이용을 파악하기 위해 고도와 경사도, 사면향, 수계
로부터의 거리, 임상(침엽수, 활엽수), 영급, 경급, 수관밀도 등 8가지의
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환경변수를 설정하였다(임 2014, Table 4-1). 고도, 경사도, 사면향은 국
토지리정보원에서 제공하는 수치표고모델(digital elevation model: DEM)
을 통해 도출하였으며, 수계로부터의 거리는 WAMIS에서 제공하는 하천
차수도를 이용하여 분석하였다. 임상(침엽수, 활엽수), 영급, 경급, 수관밀
도는 산림청에서 제공하는 1:5,000 임상도에서 산림청 임상도제작 세부지
침 내 구분기준을 이용하여 구분하고 분석하였다(Table 4-2).
행동권 분석은 R 프로그램을 이용하여 실시하였다(Walter and
Fischer 2016). 행동권 중첩과 이동거리 분석, 서식지 이용 파악을 위한
환경변수는 무선위치추적을 통해 도출된 좌표정보를 통해 ArcGIS 10.1
(ESRI Inc., U.S.A)를 이용하여 계산하였다. 하늘다람쥐의 시기별 행동권
크기, 성별 행동권 크기 차이 파악을 위해 Mann-Whitney U test를 이
용하였고 성별 행동권 중첩 차이 파악을 위해 Kruskal-Walis test를 실
시하였다.
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Table 4-1. Environmental factors used in spatial analysis










Distance from stream Stream order map WAMIS (2017)
Forest type








Table 4-2. Classification and description of environmental factors
Environmental factors Class Description
Forest age class 1 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 1 to 10 year-old trees
2 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 11 to 20 year-old trees
3 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 21 to 30 year-old trees
4 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 31 to 40 year-old trees
5 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 41 to 50 year-old trees
6 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 51 to 60 year-old trees
7 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 61 to 70 year-old trees
8 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 71 to 80 year-old trees
9 At least 50% of the total canopy cover is occupied by 81 to 90 year-old trees
DBHa class 1 Saplings, trees with less than 6cm of DBH occupies at least 50% of the total canopy cover
2 Small, trees with 6-18cm of DBH occupies at least 50% of the total canopy cover
3 Middle, trees with 19-30cm of DBH occupies at least 50% of the total canopy cover
4 Large, trees with larger than 30cm of DBH occupies at least 50% of the total canopy cover
Crown density 1 Sparse, dominant tree canopy occupies at least 50% of the total canopy cover
2 Moderate, dominant tree canopy occupies at least 51%-70% of the total canopy cover
3 Dense, dominant tree canopy occupies more than 70% of the total canopy cover
a diameter at breast height
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Ⅲ. 연구결과
1. 포획 및 무선위치추적
연구대상지인 원주 백운산 지역 인공둥지 모니터링 시 확인된 21마리
의 성체를 포획하여 발신기를 부착하였다(Table 4-3). 무선위치추적 기
간 동안 발신기를 부착한 하늘다람쥐 중 총 17마리의 추적에 성공하여
81%의 추적 성공률을 보였다. 이 중 행동권 분석에 이용한 12마리(수컷
6마리, 암컷 6마리)의 무선위치추적 좌표수는 평균 61.25±13.21개로 나타
났다. SFS17 개체가 160개로 가장 많았으며, SFS03 개체가 32개로 가정
적었다. 시기별 무선위치추적 성공률은 번식기에 52.4%(21마리 중 11마
리: 수컷 5마리, 암컷 6마리)로 나타났으며, 비번식기에 23.8%(21마리 중
5마리: 수컷 4마리, 암컷 1마리)로 낮게 확인되었다.
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Table 4-3. Information on the radio-tracked Siberian flying squirrel
No. ID Sex Body mass (g) Remark
1 SFS01 Male 109 Success
2 SFS02 Male 91 Fail
3 SFS03 Female 101.5 Success
4 SFS04 Female 98.8 Fail
5 SFS06 Female 111.5 Success
6 SFS07 Female 89 Success
7 SFS10 Male 99 Success
8 SFS11 Male 119 Success
9 SFS12 Female 91.5 Success
10 SFS13 Male 99.5 Fail
11 SFS14 Female 91.5 Success
12 SFS15 Male 86.8 Success
13 SFS17 Male 103 Success
14 SFS20 Female 104 Success
15 SFS22 Male 102 Success
16 SFS23 Female 124 Success
17 SFS25 Male 106 Fail
18 SFS26 Male 89.4 Success
19 SFS27 Female 119.5 Success
20 SFS28 Male 97.1 Success




최소다각형법(MCP)을 이용하여 분석한 결과 하늘다람쥐 행동권은
100% MCP일 때 15.12±3.18ha, 95% MCP에서는 11.24±2.75ha로 나타났
다. 그리고 핵심밀도추정법(KDE)를 통해 분석한 결과 99% KDE일 때
26.73±6.19ha, 95% KDE에서는 18.92±4.46ha로 도출되었다(Table 4-4).
행동권 크기를 살펴본 결과 MCP방법에서는 SFS07 개체의 행동권
(100%: 38.19ha, 95%: 35.39ha)이 가장 넓게 나타났으나 KDE방법에서는
SFS10 개체의 행동권(99%: 72.17ha, 95%: 52.69ha)이 가장 넓게 나타났
다. 반면에 SFS27 개체의 행동권이 MCP방법(100%: 1.88ha, 95%:
1.85ha)과 KDE방법(99%: 5.09ha, 95%: 3.78ha) 모두에서 가장 작게 확인
되었다(Fig. 4-1).
하늘다람쥐의 핵심서식지 파악을 위해 50% MCP와 KDE를 분석한
결과 핵심서식지의 면적은 각각 2.75±1.04ha(50% MCP), 3.54±1.17ha
(50% KDE)로 나타났다. 행동권 크기가 가장 크게 도출된 SFS10 개체
의 핵심서식지 면적(MCP:13.43ha, KDE: 8.69ha)이 가장 넓게 나타났다.
반면에 MCP방법을 통한 핵심서식지 면적은 SFS27 개체(0.46ha)가 가장
작게 도출되었다. 그리고 KDE방법에서는 SFS22 개체의 핵심서식지 면
적(0.62ha)이 가장 작게 나타났다(Table 4-2, Fig. 4-2).
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Table 4-4. Home range sizes of Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum convex polygon)
and KDE (kernel density estimator) from Feb. 2015 to Jun. 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon
Province, Korea
Home range size (ha)
MCP KDE
100% 95% 50% 99% 95% 50%
SFS01 12.76 8.68 1.95 22.02 15.49 2.29
SFS03 23.17 15.38 1.42 42.98 30.72 4.24
SFS07 38.19 35.39 5.44 59.48 41.39 5.49
SFS10 27.62 22.16 13.43 72.17 52.69 15.46
SFS11 11.93 9.74 1.37 25.65 18.63 3.65
SFS12 9.40 6.01 1.80 19.53 14.06 3.12
SFS17 25.89 17.37 2.89 32.25 22.05 3.13
SFS20 5.28 2.39 0.75 7.73 5.27 1.11
SFS22 10.64 5.64 1.46 9.92 6.53 0.62
SFS26 8.02 5.62 1.12 12.57 8.54 1.17
SFS27 1.88 1.85 0.46 5.09 3.78 1.09
SFS29 6.67 4.59 0.93 11.36 7.89 1.08




Fig. 4-1. Home range sizes of (a) SFS1, (b) SFS3, (c) SFS7, (d) SFS10, (e)
SFS11, (f) SFS12, (g) SFS17, (h) SFS20, (i) SFS22, (j) SFS26, (k) SFS27, and
(l) SFS29 Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum convex polygon)
from Feb. 2015 to Jun. 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea












Fig. 4-2. Home range sizes of (a) SFS1, (b) SFS3, (c) SFS7, (d) SFS10, (e)
SFS11, (f) SFS12, (g) SFS17, (h) SFS20, (i) SFS22, (j) SFS26, (k) SFS27, and
(l) SFS29 Siberian flying squirrel estimated by KDE (kernel density estimator)
from Feb. 2015 to Jun. 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea











하늘다람쥐의 시기별 행동권 크기를 분석한 결과, 번식기(3월∼8월)
행동권은 100% MCP일 때 11.10±2.85ha, 95% MCP에서 7.05±1.59ha로
나타났다. 그리고 99% KDE일 때 18.66±3.59ha, 95% KDE에서는 12.90±
2.38ha로 도출되었다(Table 4-5, Fig. 4-3, 4-4). 비번식기(9월∼2월) 행
동권은 100% MCP일 때 5.32±3.34ha, 95% MCP에서 2.19±1.05ha로 나타
났으며, 99% KDE일 때 8.72±3.82ha, 95% KDE에서는 5.31±1.95ha로 도
출되어 번식기 행동권이 더 크게 나타났다(Table 4-6, Fig. 4-5, 4-6).
시기별 핵심서식지를 분석한 결과 번식기에는 1.29±0.23ha (50%
MCP)와 2.15 ±0.36(50% KDE)로 나타났으며, 비번식기에는 0.53±0.29ha
(50% MCP)와 0.87±0.32ha (50% KDE)로 확인되었다. 번식기 핵심서식
지 크기 또한 비번식기에 비하여 더 크게 나타났다. 하늘다람쥐의 시기
별 행동권 크기 비교를 위해 통계분석을 실시한 결과, 95% MCP 결과와
95% KDE 결과에서 유의한 차이를 보였다(Mann-Whitney U test, 95%
MCP: Z=-2.16, p=0.03, 95% KDE: Z=-1.96, p=0.04, Table 4-7). 시기에
따른 핵심서식지 크기 또한 유의한 차이를 나타냈다(50% MCP:
Z=-1.96, p=0.04, 50% KDE: Z=-2.09, p=0.03).
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Table 4-5. Home range sizes of Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum convex polygon)
and KDE (kernel density estimator) during breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea
Home range size (ha)
MCP KDE
100% 95% 50% 99% 95% 50%
SFS01 5.20 4.26 0.87 9.27 6.84 0.93
SFS03 10.36 6.23 0.74 25.06 17.47 3.12
SFS07 33.69 18.34 1.14 42.11 27.82 3.45
SFS11 9.28 7.09 1.42 22.64 16.62 3.48
SFS12 9.40 6.01 1.90 20.18 14.54 3.35
SFS17 23.93 15.74 3.20 35.47 23.74 3.47
SFS20 3.60 1.78 0.86 6.87 4.63 1.09
SFS22 10.64 6.02 1.72 11.27 7.61 0.79
SFS26 7.49 5.60 0.98 15.88 11.01 1.80
SFS27 1.88 1.85 0.46 5.10 3.78 1.10
SFS29 6.67 4.59 0.93 11.36 7.89 1.09




Fig. 4-3. Home range sizes of (a) SFS1, (b) SFS3, (c) SFS7, (d) SFS11, (e)
SFS12, (f) SFS17, (g) SFS20, (h) SFS22, (i) SFS26, (j) SFS27, and (k) SFS29
Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum convex polygon) during
breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province,












Fig. 4-4. Home range sizes of (a) SFS1, (b) SFS3, (c) SFS7, (d) SFS11, (e)
SFS12, (f) SFS17, (g) SFS20, (h) SFS22, (i) SFS26, (j) SFS27, and (k) SFS29
Siberian flying squirrel estimated by KDE (kernel density estimator) during
breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province,










Table 4-6. Home range sizes of Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum convex polygon)
and KDE (kernel density estimator) during non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea
Home range size (ha)
MCP KDE
100% 95% 50% 99% 95% 50%
SFS17 15.29 5.24 1.38 19.76 10.76 1.75
SFS20 1.62 1.00 0.21 4.50 3.15 0.58
SFS22 1.59 0.66 0.17 2.85 1.96 0.27
SFS26 2.76 1.85 0.36 7.75 5.31 0.86




Fig. 4-5. Home range sizes of (a) SFS17, (b) SFS20, (c) SFS22, and (d)
SFS26 Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum convex polygon)
during non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju,





Fig. 4-6. Home range sizes of (a) SFS17, (b) SFS20, (c) SFS22, and (d)
SFS26 Siberian flying squirrel estimated by KDE (kernel density estimator)
during non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea (dark grey indicate 99%, grey indicate 95%, light
grey indicate 50%)
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Table 4-7. Home range difference of Siberian flying squirrel between breeding season and non-breeding
season in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Home range size (ha)
MCP KDE
100% 95% 50% 99% 95% 50%
Breeding season 11.10±2.85a 7.05±1.59 1.29±0.23 18.66±3.59 12.90±2.38 2.15±0.36
Non-breeding season 5.32±3.34 2.19±1.05 0.53±0.29 8.72±3.82 5.31±1.95 0.87±0.32
Z -1.57 -2.16 -1.96 -1.83 -1.96 -2.09
p 0.12 0.03 0.04 0.06 0.04 0.03
a mean±S.D.
Comparisons between breeding season and non-breeding season based on a Mann-Whitney U test
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2-3. 성별 행동권
하늘다람쥐의 행동권을 성별에 따라 비교한 결과 수컷의 행동권은
100% MCP에서 16.14±3.43ha, 95% MCP에서는 11.54±2.76ha로 나타났
다. 그리고 99% KDE에서는 13.78±5.15ha, 95% KDE는 12.73±4.80ha를
보였다. 암컷의 행동권은 100% MCP에서 14.10±5.68ha, 95% MCP에서
는 10.94±5.28ha를 나타냈다. 그리고 99% KDE에서는 9.16±3.16ha, 95%
KDE는 8.70±3.09ha로 나타났다. 수컷의 핵심서식지는 3.70±1.96ha (50%
MCP)와 2.53±1.27ha (50% KDE)로 나타났으며, 암컷은 1.80±0.75ha
(50% MCP)와 1.57±0.42ha (50% KDE)로 확인되었다. 수컷의 행동권이
상대적으로 크게 나타났으나, 통계적으로 유의한 차이는 확인되지 않았
다(Mann-Whitney U test, 100% MCP: Z=-1.12, p=0.26, 95% MCP:
Z=-0.96, p=0.33, 50% MCP: Z=-1.28, p=0.20, 99% KDE: Z=-0.80, p=0.42,
95% KDE: Z=-0.80, p=0.42, 50% KDE: Z=-0.32, p=0.74, Table 4-8).
성별에 따른 시기별 행동권 크기를 분석한 결과, 번식기 수컷의 행동
권은 100% MCP에서 11.31±3.28ha, 95% MCP에서는 7.74±2.05ha로 나
타났다. 그리고 99% KDE에서는 18.91±4.74ha, 95% KDE는 13.16±
3.16ha를 보였다. 암컷은 100% MCP에서 10.93±4.74ha, 95% MCP에서는
6.47±2.50ha를 보였으며, 99% KDE에서는 18.45±5.68ha, 95% KDE는
12.69±3.75ha로 나타났다. 번식기 수컷의 핵심서식지는 1.64±0.42ha (50%
MCP)와 2.09±0.59ha (50% KDE)로 나타났으며, 암컷의 경우 1.01±
0.20ha (50% MCP)와 2.20±0.50ha (50% KDE)로 확인되었다. 번식기 성
별에 따른 행동권 및 핵심서식지의 크기는 통계적으로 유의한 차이가 나
타나지 않았다(100% MCP: Z=-0.55, p=0.58, 95% MCP: Z=-0.73, p=0.46,
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50% MCP: Z=-1.15, p=0.14, 99% KDE: Z=-0.18, p=0.85, 95% KDE:
Z=-0.18, p=0.85, 50% KDE: Z=-0.16, p=0.89, Table 4-9).
하늘다람쥐 수컷의 비번식기 행동권은 100% MCP에서 6.55±4.38ha,
95% MCP에서는 2.58±1.37ha로 나타났고, 99% KDE에서 10.12±5.02ha,
95% KDE에서는 6.01±2.56ha를 보였다. 암컷의 행동권은 100% MCP에
서 1.62ha, 95% MCP에서는 1.00ha를 보였으며, 99% KDE에서는 4.50ha,
95% KDE는 3.15ha로 나타났다. 수컷의 핵심서식지는 0.64±0.38ha(50%
MCP)와 0.96±0.43ha(50% KDE)로 나타났으며, 암컷의 경우 0.21ha(50%
MCP)와 0.58ha(50% KDE)로 확인되었다(Table 4-10).
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Table 4-8. Home range sizes of male and female of Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum
convex polygon) and KDE (kernel density estimator) from Feb. 2015 to Jun. 2016 in Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea
Home range size (ha)
MCP KDE
100% 95% 50% 99% 95% 50%
Male (n=6) 16.14±3.43a 11.54±2.76 3.70±1.96 29.10±9.25 20.66±6.84 4.39±2.26
Female (n=6) 14.10±5.68 10.94±5.28 1.80±0.75 24.36±8.98 17.19±6.29 2.69±0.78
Z -1.12 -0.96 -1.28 -0.80 -0.80 -0.32
p 0.26 0.33 0.20 0.42 0.42 0.74
a mean±S.D.
Comparisons between male and female based on a Mann-Whitney U test
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Table 4-9. Home range sizes of male and female of Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum
convex polygon) and KDE (kernel density estimator) during breeding season of 2015 and 2016 in Mt.
Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Home range size (ha)
MCP KDE
100% 95% 50% 99% 95% 50%
Male (n=5) 11.31±3.28a 7.74±2.05 1.64±0.42 18.91±4.74 13.16±3.16 2.09±0.59
Female (n=6) 10.93±4.74 6.47±2.50 1.01±0.20 18.45±5.68 12.69±3.75 2.20±0.50
Z -0.55 -0.73 -1.15 -0.18 -0.18 -0.16
p 0.58 0.46 0.14 0.85 0.85 0.89
a mean±S.D.
Comparisons between male and female based on a Mann-Whitney U test
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Table 4-10. Home range sizes of male and female of Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum
convex polygon) and KDE (kernel density estimator) during non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt.
Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Home range size (ha)
MCP KDE
100% 95% 50% 99% 95% 50%
Male (n=3) 6.55±4.38a 2.58±1.37 0.64±0.38 10.12±5.02 6.01±2.56 0.96±0.43




하늘다람쥐의 행동권 중첩도를 분석한 결과, 번식기 하늘다람쥐의 행
동권은 개체 간 높은 비율로 중첩되는 것으로 확인되었다. 번식기 하늘
다람쥐 11마리의 행동권은 100% MCP에서 개체마다 적게는 3마리에서
많게는 9마리까지 중첩되는 것으로 나타났다(Table 4-11, Fig. 4-7). 그
리고 99% KDE에서는 개체마다 6마리에서 10마리까지 중첩되는 것으로
나타났다(Table 4-12). 핵심서식지(50% MCP, 50% KDE)는 개체마다
최대 5마리까지 중첩되었다(Table 4-13, 4-14, Fig. 4-7).
비번식기 하늘다람쥐 4마리의 행동권은 100% MCP에서 SFS17 개체
와 SFS20 개체 간 중첩되었으며(Table 4-15, Fig. 4-8), 99% KDE에서
는 개체마다 1마리 또는 2마리와 중첩되는 것으로 나타났다(Table
4-16). 그리고 핵심서식지는 SFS17 개체와 SFS20 개체 간 중첩이 확인
되었다(Table 4-17, 4-18, Fig. 4-8).
성별에 따른 하늘다람쥐의 행동권 중첩을 분석한 결과, 번식기 하늘다
람쥐는 이성의 개체와 행동권 중첩이 높게 나타나는 경향을 보였다
(Table 4-19). 핵심서식지는 암컷이 수컷보다 동성 개체와의 중첩이 낮
게 나타났으나, 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(Kruskal-Walis
test, 100% MCP: χ2=1.38, p=0.50, 50% MCP: χ2=2.25, p=0.32, 99%
KDE: χ2=1.52, p=0.46, 50% KDE: χ2=2.39, p=0.30, Table 4-19).
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Table 4-11. Proportion of home range overlap of Siberian flying squirrel estimated by 100% MCP
(minimum convex polygon) during breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon
Province, Korea
Proportion of home range overlap (%)
SFS01 SFS03 SFS07 SFS11 SFS12 SFS17 SFS20 SFS22 SFS26 SFS27
SFS01 - 0.00 100.00 0.00 0.00 92.88 0.00 0.00 0.00 31.54
SFS03 0.00 - 41.89 57.05 23.17 0.00 3.57 23.75 19.11 0.00
SFS07 15.43 12.88 - 14.10 19.29 47.34 0.00 23.86 20.30 5.58
SFS11 0.00 63.69 51.19 - 20.26 0.00 6.68 22.31 26.83 0.00
SFS12 0.00 25.53 69.15 20.00 - 0.00 0.00 76.17 52.98 0.00
SFS17 20.18 0.00 66.65 0.00 0.00 - 0.00 2.76 5.98 5.98
SFS20 0.00 10.28 0.00 17.22 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00
SFS22 0.00 23.12 75.56 19.45 67.29 6.20 0.00 - 57.80 0.00
SFS26 0.00 26.44 91.32 33.24 66.49 0.80 0.00 82.11 - 0.00
SFS27 87.23 0.00 100.00 0.00 0.00 76.06 0.00 0.00 0.00 -
SFS29 0.00 18.89 99.25 29.54 60.12 9.00 0.00 86.66 77.06 0.00
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Table 4-12. Proportion of home range overlap of Siberian flying squirrel estimated by 99% KDE (kernel
density estimator) during breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province,
Korea
Proportion of home range overlap (%)
SFS01 SFS03 SFS07 SFS11 SFS12 SFS17 SFS20 SFS22 SFS26 SFS27 SFS29
SFS01 - 21.04 93.31 6.90 0.00 100.00 8.52 0.00 3.67 48.98 3.56
SFS03 7.78 - 51.88 59.62 40.54 15.76 14.21 24.30 31.09 7.26 20.15
SFS07 20.54 30.87 - 27.40 21.61 54.81 5.49 17.22 22.82 12.11 17.93
SFS11 2.83 65.99 50.97 - 46.38 6.98 20.19 31.67 38.25 2.96 31.63
SFS12 0.00 50.35 45.09 52.03 - 3.17 0.00 43.36 59.22 0.00 41.87
SFS17 26.13 11.14 65.07 4.45 1.80 - 3.89 5.53 9.16 14.07 7.81
SFS20 11.50 51.82 33.62 66.52 0.00 20.09 - 0.00 0.00 7.28 0.00
SFS22 0.00 54.04 64.33 63.62 77.64 17.39 0.00 - 79.95 0.00 59.27
SFS26 2.14 49.06 60.52 54.53 75.25 20.47 0.00 56.74 - 0.00 62.15
SFS27 89.02 35.69 100.00 13.14 0.00 97.84 9.80 0.00 0.00 - 0.00
SFS29 2.90 44.45 66.46 63.03 74.38 24.38 0.00 58.80 86.88 0.00 -
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Table 4-13. Proportion of home range overlap of Siberian flying squirrel estimated by 50% MCP (minimum
convex polygon) during breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Proportion of home range overlap (%)
SFS01 SFS03 SFS07 SFS11 SFS12 SFS17 SFS20 SFS22 SFS26 SFS27
SFS01 - 0.00 74.71 0.00 0.00 67.82 0.00 0.00 0.00 16.09
SFS03 0.00 - 0.00 15.63 45.31 0.00 0.00 65.63 40.63 0.00
SFS07 57.02 0.00 - 0.00 0.00 85.09 0.00 0.00 0.00 21.93
SFS11 0.00 9.80 0.00 - 0.00 0.00 0.00 17.65 1.96 0.00
SFS12 0.00 15.26 0.00 0.00 - 0.00 0.00 42.63 37.37 0.00
SFS17 18.44 0.00 30.31 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 4.38
SFS20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00
SFS22 0.00 24.42 0.00 10.47 47.09 0.00 0.00 - 49.42 0.00
SFS26 0.00 26.53 0.00 2.04 72.45 0.00 0.00 86.73 - 0.00
SFS27 30.43 0.00 54.35 0.00 0.00 30.43 0.00 0.00 0.00 -
SFS29 0.00 20.43 0.00 18.28 21.51 0.00 0.00 98.92 46.24 0.00
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Table 4-14. Proportion of home range overlap of Siberian flying squirrel estimated by 50% KDE (kernel
density estimator) during breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province,
Korea
Proportion of home range overlap (%)
SFS01 SFS03 SFS07 SFS11 SFS12 SFS17 SFS20 SFS22 SFS26 SFS27 SFS29
SFS01 - 0.00 100.00 0.00 0.00 67.74 0.00 0.00 0.00 83.87 0.00
SFS03 0.00 - 0.00 52.24 58.33 0.00 0.00 20.19 31.41 0.00 25.32
SFS07 26.96 0.00 - 0.00 0.00 67.25 0.00 0.00 0.00 31.59 0.00
SFS11 0.00 46.84 0.00 - 47.99 0.00 0.00 22.70 46.26 0.00 30.46
SFS12 0.00 54.33 0.00 49.85 - 0.00 0.00 20.60 39.10 0.00 27.76
SFS17 18.16 0.00 66.86 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 23.63 0.00
SFS20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.00
SFS22 0.00 79.75 0.00 100.00 87.34 0.00 0.00 - 100.00 0.00 100.00
SFS26 0.00 54.44 0.00 89.44 72.78 0.00 0.00 43.89 - 0.00 60.00
SFS27 70.91 0.00 99.09 0.00 0.00 74.55 0.00 0.00 0.00 - 0.00
SFS29 0.00 72.48 0.00 97.25 85.32 0.00 0.00 72.48 99.08 0.00 -
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(a) (b)
Fig. 4-7. Home range overlap of (a) MCP 100%, (b) KDE 99%, (c) MCP 50%, and (d) KDE 50% Siberian





Table 4-15. Proportion of home range overlap of Siberian flying
squirrel estimated by 100% MCP (minimum convex polygon) during
non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea
Proportion of home range overlap (%)
SFS17 SFS20 SFS22 SFS26
SFS17 - 0.00 0.00 0.00
SFS20 0.00 - 0.00 0.00
SFS22 0.00 0.00 - 91.82
SFS26 0.00 0.00 52.90 -
Table 4-16. Proportion of home range overlap of Siberian flying
squirrel estimated by 99% KDE (kernel density estimator) during
non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea
Proportion of home range overlap (%)
SFS17 SFS20 SFS22 SFS26
SFS17 - 4.28 0.00 4.08
SFS20 23.56 - 0.00 0.00
SFS22 0.00 0.00 - 98.25
SFS26 13.03 0.00 36.77 -
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Table 4-17. Proportion of home range overlap of Siberian flying
squirrel estimated by 50% MCP (minimum convex polygon) during
non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea
Proportion of home range overlap (%)
SFS17 SFS20 SFS22 SFS26
SFS17 - 0.00 0.00 0.00
SFS20 0.00 - 0.00 0.00
SFS22 0.00 0.00 - 70.59
SFS26 0.00 0.00 33.33 -
Table 4-18. Proportion of home range overlap of Siberian flying
squirrel estimated by 50% KDE (kernel density estimator) during
non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju,
Gangwon Province, Korea
Proportion of home range overlap (%)
SFS17 SFS20 SFS22 SFS26
SFS17 - 0.00 0.00 0.00
SFS20 0.00 - 0.00 0.00
SFS22 0.00 0.00 - 100.00
SFS26 0.00 0.00 28.57 -
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(a) (b)
Fig. 4-8. Home range overlap of (a) MCP 100%, (b) KDE 99%, (c) MCP 50%, and (d) KDE 50% Siberian





Table 4-19. Proportion of home range overlap of males and females
of Siberian flying squirrel estimated by MCP (minimum convex
polygon) and KDE (kernel density estimator) during breeding season
of 2015 and 2016 in Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
Proportion of home range overlap (%)
MCP100% MCP50% KDE99% KDE50%
Male (n=5) 18.53±7.03a 12.73±6.31 26.52±7.41 24.41±9.17
Female (n=6) 18.80±5.25 7.30±2.62 26.10±4.79 15.14±5.28
Between sexes 26.60±4.03 16.47±3.30 32.88±3.79 26.26±4.47
χ2 1.38 2.25 1.52 2.39
p 0.50 0.32 0.46 0.30
a mean±S.D.
Comparisons between male and female based on a Kruskal-Walis test
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4. 일일행동 및 이동거리
하늘다람쥐의 일일행동 및 이동거리에 대해 분석한 결과, 번식기 하늘
다람쥐는 18:00부터 이동을 시작하였다. 그리고 다음날 07:00 이후에는
이동을 하지 않았다(Fig. 4-9). 수컷은 18:00∼19:00 사이에 가장 많이 이
동하였으며(341.80±83.74m), 암컷은 19:00∼20:00 사이에 가장 많이 이동
하는 것으로 확인되었다(180.60±51.04m).
비번식기 하늘다람쥐 수컷은 암컷보다 한시간 이른 17:00부터 이동을
시작하였다. 그리고 다음날 07:00 이후에는 수컷과 암컷 모두 동일한 위
치에서 추적되어 이동하지 않는 것으로 확인되었다(Fig. 4-10). 수컷은
번식기와 마찬가지로 이동을 시작한 직후인 17:00∼18:00 사이에 이동거
리가 가장 크게 나타났으며(251.33±96.50m), 암컷은 20:00∼21:00에 가장
많이 이동하였다(342.00±83.75m).
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Fig. 4-9. Daily movements of Siberian flying squirrel during breeding season of 2015 and 2016 in Mt.
Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
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Fig. 4-10. Daily movements of Siberian flying squirrel during non-breeding season of 2015 and 2016 in Mt.
Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea
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5. 서식지 이용
하늘다람쥐의 서식지 이용을 파악하기 위해 행동권 내 735개 지점의
좌표에 대한 지형적 특성을 도출하였다. 그 결과, 하늘다람쥐는 고도가
434.55±59.54m인 곳과 경사도는 25.06±11.07°, 사면향은 184.14±113.72°,
수계로부터의 거리가 65.73±73.16m인 곳을 이용하는 것으로 확인되었다
(Table 4-20). 하늘다람쥐가 이용한 산림환경 특성을 분석한 결과, 활엽
수림(54.37%)의 이용이 가장 높게 나타났다. 다음으로 침엽수림(29.85%)
과 혼효림(15.78%) 순서로 이용하는 것으로 확인되었다(Fig. 4-11).
하늘다람쥐의 행동권 내 수목의 영급별 이용을 분석한 결과, 4영급
(40.68%)을 가장 많이 이용하는 것으로 나타났다. 다음으로 3영급
(29.86%)과 5영급(24.64%), 6영급(4.82%) 순으로 이용하는 것으로 확인
되었다. 또한 하늘다람쥐는 중경목(54.37%)을 가장 많이 이용하는 것으
로 나타났으며, 다음으로 대경목(29.85%)와 소경목(15.78%)을 이용하였
다. 그리고 수관밀도가 밀한 임분(59.32%)을 서식지로 많이 이용하는 것
으로 확인되었다(Fig. 4-11).
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Table 4-20. Topographic characteristics within home range of
Siberian flying squirrel from Feb. 2015 to Jun. 2016 in Mt. Baegun,
Wonju, Gangwon Province, Korea
Environmental factors Values Range
Elevation (m) 434.55±59.54a 347.00-731.00
Slope (°) 25.06±11.07 1.01-48.86
Aspect (°) 184.14±113.72 2.73-359.09
Distance from stream (m) 65.73±73.16 10.00-629.37
a mean±SE




Fig. 4-11. Forest environmental characteristics (a) forest type, (b)
forest age class, (c) DBH class, and (d) crown density within home
range of Siberian flying squirrel from Feb. 2015 to Jun. 2016 in Mt.







야생동물의 행동권 추정을 통한 이동특성 및 공간분포를 이해하는 것
은 대상종의 분포와 밀도, 서식지 이용을 파악하고 종과 서식지를 보호
하고 관리하는데 있어 중요하다(Worton 1989, Vieira et al. 2005). 하늘
다람쥐에게 전파발신기를 부착하고 무선위치추적을 실시한 결과, 행동권
은 15.12±3.18ha로 나타났고 핵심서식지는 2.75±1.04ha로 확인되었다. 이는
국내 서식하는 교목성 다람쥐인 청설모의 행동권(6.90ha, 유 2011)보다 2
배 이상 큰 것으로 파악되었다. 날다람쥐류는 크기가 비슷한 다른 포유
류에 비해 행동권 크기가 큰 것으로 알려져 있다(Swilhart et al. 1988).
그러므로 이러한 결과는 활공을 통해 이동하는 하늘다람쥐의 특성에 따
라 행동권이 넓게 나타난 것으로 판단된다.
행동권은 종마다 다르며, 동일 종 내에서도 지역에 따라 다르게 나타
나기도 한다(Knowlton and Graham 2010). 핀란드 지역의 하늘다람쥐
행동권(8.30∼59.90ha)은 북미에 서식하는 G. volans (9.90ha)와 G.
sabrinus (3.70ha)보다 넓은 것으로 보고되었다(Witt 1992, Hanski 1998,
Mäkeläinen et al. 2016). 국내 하늘다람쥐의 행동권 역시 북미 지역의
날다람쥐보다 크게 확인되었으나, 핀란드에 서식하는 하늘다람쥐보다는
작게 나타났다. 핀란드 지역에 서식하는 하늘다람쥐는 주로 침엽수를 둥
지로 주로 이용하고 먹이활동은 구주사시나무(Populus tremula) 및 자
작나무(Betula pendula)와 같은 활엽수림을 이용하는 것으로 확인되었다
(Hurme et al. 2005). 핀란드에서 서식환경이 다른 지역의 행동권 크기
를 각각 파악한 결과, 지역에 따라 행동권 크기가 다르게 나타나는 것으
로 확인되었다(Hurme et al. 2005). 활엽수림 비율이 낮은 지역의 행동
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권 크기가 더 크게 나타났으며, 이는 먹이활동을 위한 이동거리 차이에
따른 것으로 보고되었다(Hurme et al. 2007). 그리고 우리나라와 같은
온대 지역은 핀란드와 같은 고위도의 아한대 지역에 비해 활염수림과 혼
효림이 우점하는 것으로 알려져 있다(Snyder et al. 2004). 이에 따라 핀
란드와 국내에 서식하는 하늘다람쥐의 행동권 차이는 활엽수림의 비율에
따른 것으로 추정되나 본 연구에서는 정확히 확인되지 않았다. 추후 임
상에 따른 가용먹이자원과 서식환경 구조에 대한 연구가 필요할 것으로
생각된다.
하늘다람쥐의 번식체계(mating system)는 복혼성(polygamy)으로 알려
져 있으며, 번식기 수컷은 번식성공을 위해 서로 경쟁한다(Greenwood
1980). 시기별 하늘다람쥐의 행동권 크기를 비교한 결과, 번식기의 행동
권과 핵심서식지의 크기는 비번식기보다 크게 나타났다. 이는 상대적으
로 많은 암컷과의 짝짓기를 위하여 번식기 하늘다람쥐 수컷의 탐색과 이
동이 증가하여 나타는 것으로 생각된다(Selonen et al. 2016). 핀란드에서
하늘다람쥐를 대상으로 수행된 연구 결과에서도 번식기 행동권이 비번식
기보다 큰 것으로 보고되었다(Selonen et al. 2013). 행동권은 시기별 기
온과 먹이자원에 영향을 받는 것으로 알려져 있다(Bubela et al. 1991,
Wauters et al. 1995). 이에 따라 몇몇 종은 에너지 절약을 위한 전략으
로 동면(hibernation)을 취한다(Hut et al. 2002). 그러나 하늘다람쥐는 동
면을 취하지 않고 이동성을 줄이고 둥지에서 체온을 유지하는 것으로 보
고되었다(Hanski 1998, Asari and Yanagawa 2016). 이와 같이 국내 하
늘다람쥐의 시기별 행동권 크기는 번식활동에 따른 행동권 증가에 따라
차이가 나타나는 것으로 추정된다.
하늘다람쥐의 성별에 따른 행동권 크기 차이를 비교한 결과, 상대적으
로 수컷의 행동권이 암컷에 비해 넓게 나타났으나 유의한 차이를 보이지
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않았다. 하늘다람쥐 암컷의 밀도는 번식을 위한 둥지자원의 유무에 영향
을 받는 것으로 알려져 있다(Hanski et al. 2000). 그리고 수컷 하늘다람
쥐의 행동권은 암컷의 밀도에 영향을 받으며, 암컷 밀도가 높은 지역의
행동권 크기는 낮은 지역보다 작은 것으로 보고되었다(Selonen et al.
2016). 이와 같은 결과는 우리나라와 기후가 비슷한 미국의 노스캐롤라
이나 지역에서 G. sabrinus을 대상으로 수행된 연구 결과에서도 유사하
게 나타났다(Markford et al. 2014). 본 연구에서는 인공둥지의 제공에
따라 암컷 간 경쟁이 적었을 것으로 보이며, 이에 따라 암컷의 밀도가
상대적으로 높을 것으로 추정된다. 따라서 성별에 따른 행동권 크기의
차이가 유의하게 나타나지 않은 것으로 생각된다.
하늘다람쥐의 행동권은 번식기에 개체 간 높은 비율로 중첩되는 것으
로 확인되었다. 번식기에는 번식활동에 따른 하늘다람쥐의 활동성 증가
와 개체 간 경쟁으로 인하여 행동권 중첩이 높게 나타나는 것으로 알려
져 있다(Hoset et al. 2007). 교목성 다람쥐인 T. sibiricus와 날다람쥐인
G. sabrinus의 행동권 중첩 또한 번식기에 훨씬 높은 것으로 보고되었다
(Holloway and Malcolm 2007, Marmet et al. 2009). 또한 서식지의 질
이 높거나 낮은 지역에서는 경쟁에 따라 개체 간 행동권 중첩이 높게 나
타나는 것으로 알려져 있다(Maher 2000). 본 연구대상지는 활엽수림과
혼효림으로 가용먹이자원이 풍부하고, 인공둥지 제공으로 인한 둥지자원
또한 많은 것으로 추정된다(Wauters et al. 2001). 이러한 환경에서는 배
타적으로 세력권을 방어하거나 경쟁하기보다 먹이나 둥지 등을 다시 찾
는 것이 효율적인 것으로 보고되었다(Mcloughlin et al. 2000). 따라서 백
운산에 서식하는 하늘다람쥐는 번식활동에 따른 행동권 증가와 서식환경
에 따른 차이 등의 요인으로 인하여 행동권 중첩이 높게 나타난 것으로
추정된다.
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하늘다람쥐의 일일 행동을 파악한 결과 모두 야간에 이동을 한 것으
로 나타나 야행성인 것으로 판단된다. 시기별 이동 시간대 차이를 분석
한 결과 번식기와 비번식기 암컷의 이동 시간대는 비슷한 것으로 확인되
었고, 수컷은 비번식기에 번식기보다 1시간 일찍 이동을 시작하였으며,
이는 일몰 시간에 따른 것으로 생각된다(Halle and Stenseth 2012).
무선위치추적으로 도출된 좌표를 통해 백운산에 서식하는 하늘다람쥐
의 서식지 이용특성을 분석한 결과, 활엽수림의 비율이 가장 높게 나타
났으며, 다음으로 침엽수림과 혼효림 순으로 확인되어 활엽수림을 선호
하는 것으로 생각된다. 이는 활엽수림에서 주로 먹이활동을 하는 하늘다
람쥐의 특성에 따른 것으로 판단된다(Hurme et al. 2005). 그리고 행동
권 내 4영급의 임분과 중경목의 이용이 높게 확인되어 백운산에 서식하
는 하늘다람쥐는 성숙림을 선호하는 것으로 판단된다(Airapetyants and
Fokin 2003, Kadoya et al. 2010). 또한 수관밀도가 울폐된 산림의 이용
이 높게 나타났으며, 이는 포식자로부터의 회피와 안전을 확보하기 위한





숙주와 기생충의 관계에 대한 연구는 숙주의 기생충에 대한 방어와
기생충의 숙주 선택에 대한 진화적 메커니즘의 이해를 위해서 중요하다
(Krasnov 2008). 외부기생충은 작은 크기에도 불구하고 숙주 몸의 기능
을 방해하여 이동, 번식, 생존 등에 부정적인 영향을 미치는 것으로 알려
져 있다(Walter and Proctor 1999, Khokhlova et al. 2002). 또한 숙주의
체중을 감소시키고 면역력을 저하시키며, 심할 경우 사망에 이르게 한다
(Eisen and Gage 2012, Eads and Hoogland 2016). 이러한 외부기생충
감염 정도는 숙주의 성별과 활동성, 몸의 크기 등에 따라 다르게 나타난
다(Schalk and Forbes 1997, Rifkin et al. 2012). 이와 관련하여 다음 3
가지의 가설은 숙주와 외부기생충의 상호관계에 대한 진화적 메커니즘을
잘 설명해 주고 있다(Morand et al. 2006).
첫 번째는 행동권이 넓은 숙주에게 기생충 감염이 높게 나타난다는 가
설이다. 외부기생충은 숙주를 통해 이동하며, 진화적으로 넓게 분산하고
자 하는 기작이 있다(Christe et al. 2012). 일반적으로 포유류는 수컷이
암컷보다 활동적이고 행동권 및 세련권의 크기가 큰 것으로 보고되었다
(Burt 1943). 또한 수컷에서 분비되는 테스토스테론(testosterone)은 면역
억제를 일으키고 기생충 감염에 대한 저항성을 감소시킨다(Zuk and
McKean 1996). 따라서 수컷이 암컷보다 기생충 감염에 취약한 것으로
알려져 있다(Waterman et al. 2013). 이와 같이 기생충은 숙주의 활동성
에 따라 행동권이 큰 숙주를 선택하는 쪽으로 진화된 것으로 생각된다.
이러한 결과는 북미에 서식하는 날다람쥐인 G. sabrinus를 대상으로 수
행한 연구에서도 암컷보다 행동권이 큰 수컷의 기생충 감염이 높은 것으
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로 나타났다(Perez-Orella and Schulte-Hostedde 2005).
두 번째는 건강도가 낮은 숙주의 기생충 감염이 높게 나타난다는 가
설이다. 숙주의 건강도와 면역력은 밀접한 관계가 있으며, 건강도가 떨어
지는 개체는 면역력이 저하되는 것으로 알려져 있다(Whiteman and
Parker 2004, Waterman et al. 2013). 따라서 건강도가 낮은 개체는 높은
개체보다 기생충에 감염되기 쉬운 것으로 보고되었다(Whiteman and
Parker 2004, Tompkins et al. 2011). 그러나 야외조사에서 개체의 면역
력을 정량화 하는 것은 어렵기 때문에 개체의 건강도를 대변할 수 있는
변수로 체중이 빈번히 이용되어 왔다(Toïgo et al. 2006). 아프리카에 서
식하는 영장류인 Procolobus badius를 대상으로 체중에 따른 기생충 감
염에 대한 연구를 수행한 결과, 평균 체중이 많이 나가는 개체군의 기생
충 감염이 적은 것으로 나타났다(Chapman et al. 2006).
세 번째는 서식지가 넓을수록 외부기생충 감염이 높게 나타난다는 가
설이다. 숙주의 몸은 외부기생충의 서식지이며, 몸의 크기가 클수록 더
많은 자원(영양분, 공간)을 제공할 수 있다(Hawlena et al. 2005). 따라서
몸의 크기가 큰 개체 일수록 외부기생충에 감염될 확률이 높은 것으로
보고되었다(Moore and Wilson 2002). 또한 몸 크기가 다른 개체에 동일
한 수의 기생충이 감염되면 작은 개체는 상대적으로 더 많은 비율의 혈
액을 빼앗긴다. 이에 따라 몸 크기가 작은 개체는 큰 개체보다 상대적으
로 빈번하게 털손질 행동을 하는 것으로 확인되었다(Harrison et al.
2010). 이와 같이 외부기생충이 몸의 크기가 큰 숙주를 선호한다는 연구
결과는 설치류와 유제류 등 다양한 분류군에서 보고되었다(Mooring et
al. 1998, Krasnov and Khokhlova 2003).
숙주의 외부기생충 감염과 관계에 대한 연구는 오래전부터 다양하게
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수행되어 왔다. 그러나 하늘다람쥐는 외부기생충 현황에 대한 연구만 보
고되었을 뿐 외부기생충 감염에 영향을 미치는 요인과 숙주와의 관계는
정확하게 알려지지 않았다(Haukisalmi and Hanski 2007). 따라서 본 연
구의 목적은 하늘다람쥐와 외부기생충의 상호관계가 어떤 방향으로 선택
하고 진화하였는지 구명하는 것이다. 이를 위해 국내 하늘다람쥐의 외부





하늘다람쥐 기생충 채집은 개체의 스트레스를 고려하여 비교적 채집
이 용이한 벼룩을 중심으로 이루어졌다. 인공둥지 모니터링을 통해 포획
된 하늘다람쥐에 대해 외부형태를 측정한 후 벼룩빗(flea comb)을 이용
하여 외부기생충을 채집하였다. 채집 시 머리와 턱, 등, 배, 꼬리윗면, 꼬
리아랫면 등을 각 10회씩 빗질하여 채집되는 외부기생충의 수를 정량화
하였다(Perez-Orella and Schulte-Hostedde 2005). 채집된 벼룩은 70%
에탄올(EtOH)에 넣어 냉동 보관하였다. 하늘다람쥐 각 개체에서 채집된
벼룩수를 확인하여 야장에 기록하였다. 하늘다람쥐에서 채집된 벼룩 표
본은 충북대학교 수의과대학의 기생충학연구실에서 동정하였다.
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2. 자료 분석
숙주인 하늘다람쥐와 기생하는 벼룩의 관계 파악하기 위해 아래에 설
명하는 변수들로 선형회귀분석(linear regression analysis)을 실시하였다
(y=a+bx, y: 종속변수, x: 독립변수, a: y절편, b: 기울기). 이를 통해 숙
주와 기생충에 대한 3가지 가설에 대해 검증 하였다.
천 번째 가설은 숙주의 행동권이 클수록 감염 벼룩수가 높게 나타난
다는 가설이다. 이 가설을 설명하기 위하여 다음과 같은 모델을 만들었
다(y=a+bx1). 수컷과 암컷은 행동권 크기 차이가 있기 때문에 성별을 독
립변수 x1로 설정하고 벼룩수를 종속변수 y로 지정하였다. 성별은 범주
형 이므로 가변수(dummy variable)로 설정하고 수컷일 경우 x1=0, 암컷
은 x1=1로 지정하여 분석하였다. 그리고 기울기(b) 값이 음수로 확인되
면 가설이 검증된 것으로 판단하였다.
두 번째 가설은 건강도가 낮은 숙주의 기생충 감염이 높게 나타난다
는 가설이다. 이 가설을 설명하기 위하여 다음과 같은 모델을 만들었다
(y=a+bx2). 숙주 건강도를 대변할 수 있는 체중을 독립변수 x2로 설정하
고 벼룩수를 종속변수 y로 지정하여 분석하였다. 이에 대한 검증은 기울
기(b) 값이 음수로 확인되면 가설이 검증된 것으로 판단하였다.
세 번째 가설은 서식지가 넓을수록 외부기생충 감염이 높게 나타난다
는 가설이다. 이 가설을 설명하기 위하여 다음과 같은 모델을 만들었다
(y=a+bx2). 이를 위해 몸 크기를 대변할 수 있는 체중을 독립변수 x2로
설정하고 벼룩수를 종속변수 y로 지정하여 분석하였다. 이에 대한 검증
은 기울기(b) 값이 양수로 확인되면 가설이 검증된 것으로 판단하였다.
또한 성별과 체중을 모두 독립변수로 설정하고 감염 벼룩수에 대하여
분석하였다(y=a+b1x1+b2x2). 이를 통해 어떠한 변수가 기생충 감염에 영
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향을 미치는지 파악하였다. 그리고 도출된 모델의 아카이케 정보량 기준
값(Akaike’s Information Criterion: AIC)을 비교하였다. 이를 바탕으로
낮은 AIC값과 높은 모델가중치(model weight: ѡi)를 나타내는 모델을
최적 모델로 선정하였다(Burnham and Anderson 2002).
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Ⅲ. 연구결과
본 연구를 통해 하늘다람쥐 성체 51마리(수컷 32마리, 암컷 19마리)에
서 총 184마리의 벼룩을 채집하였다. 하늘다람쥐에 기생하는 벼룩은 1종
으로 확인되었으며, 1마리당 3.43±1.98마리의 벼룩이 발견되었다. 기생하
고 있는 벼룩을 동정한 결과 다람쥐벼룩(Ceratophyllus (Monopsyllus)
indages)으로 확인되었다(Choe et al. 2016, Fig. 5-1).
하늘다람쥐의 성별과 벼룩수의 관계를 파악하기 위해 선형회귀분석을
실시한 결과, 성별에 따라 관찰된 다람쥐벼룩은 수컷에 4.13±2.74마리,
암컷에 2.74±1.28마리로 확인되어 하늘다람쥐 수컷에 더 많은 다람쥐벼
룩이 기생하는 것으로 나타났다(linear regression analysis, y=5.51-
1.39x1, R
2=0.06, p=0.04, Fig. 5-2, Table 5-1).
하늘다람쥐의 체중과 벼룩수의 관계를 분석한 결과, 체중과 감염 벼룩
수는 음의 상관관계를 보이는 것으로 나타났다(Fig. 5-3). 따라서 하늘다
람쥐의 체중이 적을수록 감염 다람쥐벼룩수가 많은 것으로 확인되었다
(y=15.24-0.11x2, R
2=0.39, p<0.01, Table 5-1). 이와 같은 결과는 하늘다
람쥐 수컷의 체중과 벼룩수(r=-0.75, p<0.01)와 암컷의 체중과 벼룩수
(r=-0.62, p=0.04)에서도 동일하게 나타났다.
하늘다람쥐의 성별과 체중을 함께 변수로 포함시켜 선형회귀분석을
실시한 결과, 성별과 체중에 따른 감염 다람쥐벼룩수는 음의 상관관계를
보이는 것으로 나타났다(y=15.91-0.89x1-0.11x2, R
2=0.41, p<0.01, Fig.
5-4, Table 5-1). 따라서 체중이 적게나가는 하늘다람쥐 수컷일수록 기
생하는 벼룩수가 많은 것으로 확인되었다.
- 123 -
도출된 3가지 모델 중 최적모델을 선정하기 위하여 AIC값을 비교한
결과, 성별과 체중을 모두 변수로 포함한 1번 모델이 가장 높게 나타났
다(AIC=65.06, Table 5-1). 다음으로 체중을 변수로 포함한 2번 모델
(AIC=65.90)과 성별을 변수로 포함한 3번 모델(AIC=87.69) 순서대로 확
인되었다. 이를 바탕으로 △AIC의 값을 비교한 결과, 1번 모델과 2번 모
델은 0.84 차이가 나타났다. 그리고 1번 모델과 3번 모델의 △AIC의 값
은 22.63으로 큰 차이가 확인되었다. 따라서 AIC값이 가장 낮게 확인된
성별과 체중을 모두 변수로 포함한 모델 1번이 하늘다람쥐와 다람쥐벼룩
의 관계를 가장 잘 설명할 수 있는 최적모델로 선정되었다.
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Fig. 5-1. Ceratophyllus (Monopsyllus) indages collected from Siberian
flying squirrel (Choe et al. 2016, left: male, right: female, Choe et al.
2016)
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Fig. 5-2. Difference in flea load of Siberian flying squirrel between
males and females
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Fig. 5-3. Negative correlation between body mass and number of flea
load in Siberian flying squirrel
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Fig. 5-4. Negative correlation between body mass and number of flea
load in male and female Siberian flying squirrel
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Table 5-1. Model selection among results of linear regression between variables and flea load in Siberian
flying squirrel
Model no. Variables Coefficients T p R2 AICa △AICb ѡic
1 Intercept 15.91 7.74 <0.01 0.41 65.06 0.00 0.60
Sex -0.89 -1.66
Body mass -0.11 -5.46
2 Intercept 15.24 7.43 <0.01 0.39 65.90 0.84 0.40
Body mass -0.11 -5.72
3 Intercept 5.51 5.64 0.04 0.06 87.69 22.63 0.00
Sex -1.39 -2.07
a Akaike’s Information Criteria
b Difference between the AIC of the best fitting model and that of each model Intercept
c Akaike weight of each model
Comparisons between sex, body mass and number of flea load based on a linear regression analysis
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Ⅳ. 고찰
하늘다람쥐의 외부기생충 감염 확인을 위하여 벼룩을 채집한 결과 다
람쥐벼룩(Ceratophyllus (Monopsyllus) indages)으로 확인되었다. 다람쥐
벼룩은 1908년 북해도에서 처음 발견되었으며(Rothschild 1908), 주로 하
늘다람쥐에 기생하는 것으로 알려져 있다(Traub et al. 1983). 국내에는
청설모와 다람쥐에서 처음 확인되었으며(Tipton et al. 1972), 국내에서
다람쥐벼룩이 하늘다람쥐를 숙주로 삼는 것은 본 연구에서 처음으로 발
견하였다. 벼룩은 사람을 비롯한 다양한 동물에 쉽게 적응하여 기생하는
것으로 알려져 있다(Franklin and Brown 1994). 아직 다람쥐벼룩에게서
전파 가능한 특별한 질병은 보고되지 않았다(Choe et al. 2016). 그러나
벼룩과 진드기와 같은 절지동물은 질병을 매개로하는 것으로 알려져 있
어 지속적인 모니터링이 필요할 것으로 생각된다(Kim et al. 2013).
하늘다람쥐와 다람쥐벼룩의 관계는 성별에 영향을 받는 것으로 확인되
었으며, 수컷에게 다람쥐벼룩이 더 많이 발견되었다. 이러한 결과는 다람
쥐벼룩이 행동권이 넓은 숙주를 선호하는 것으로 생각된다. 하늘다람쥐
수컷의 행동권은 암컷보다 넓은 것으로 알려져 있다(Hanski et al. 2000,
Selonen et al. 2013). 기생충은 넓게 분산하려는 기작(mechanism)이 있
기 때문에 암컷보다 행동권이 넓은 수컷을 숙주로 선호한다고 알려져 있
다(Pung et al. 2000). 이와 같은 결과는 하늘다람쥐와 생태적 특성이 비
슷한 날다람쥐에서도 수컷의 기생충 감염이 높게 나타나는 것으로 확인
되었다(Perez-Orella and Schulte-Hostedde 2005). 따라서 다람쥐벼룩은
숙주의 행동권 크기에 따라 숙주를 선택하며 진화한 것으로 생각된다.
하늘다람쥐와 다람쥐벼룩의 관계는 체중에 영향을 받는 것으로 확인
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되었으며, 체중이 적은 개체에 감염 벼룩수가 높게 나타났다. 이와 같은
결과는 다람쥐벼룩이 건강도가 낮은 숙주를 선호하는 것으로 생각된다.
숙주의 건강도가 떨어지게 되면 면역체계에도 문제가 발생하여 면역력도
함께 낮아진다(Chapman et al. 2006). 이에 따라 건강도가 낮은 개체는 상
대적으로 기생충에 감염되기 쉬운 것으로 보고되었다(Tompkins et al.
2011). 일본에서 교목성 다람쥐인 Callosciurus erythraeus를 대상으로 수
행한 연구결과 역시 체중이 적게 나가는 개체의 기생충 감염이 높은 것
으로 확인되었다(Shinozaki et al. 2004). 이와 같이 다람쥐벼룩은 숙주의
건강도에 따라 숙주를 선택하며 진화한 것으로 생각된다.
반면에 하늘다람쥐와 다람쥐벼룩의 관계는 체중에 영향을 받는 것으
로 확인되었나, 체중이 증가할수록 벼룩수는 감소하는 것으로 나타났다.
이러한 결과는 다람쥐벼룩이 몸 크기가 큰 숙주를 특별히 선호하지 않는
것으로 생각된다. 몸 크기가 큰 숙주는 가용자원이 많아 기생충에 감염
될 확률이 높다는 연구결과가 보고되었으나(Hawlena et al. 2005), 본 연
구에서는 확인되지 않았다. 따라서 다람쥐벼룩은 서식지 크기에 따라 숙
주를 선택하는 것과는 무관한 것으로 보여진다.
야생동물은 기후, 서식환경 등의 요인에 따라 형태 및 생태적 특성이
진화되어 왔다. 야생동물을 숙주로 삼는 외부기생충 또한 이에 맞게끔 진
화하여 왔다(Marshall 1981). 하늘다람쥐와 다람쥐벼룩의 진화적 관계는
성별과 체중에 모두 영향을 받는 것으로 보여진다. 날다람쥐인 G.
sabrinus의 연구결과, 체중이 적은 수컷에게 외부기생충이 감염이 높게
확인되어 본 연구 결과와 유사하게 나타났다(Perez-Orella and Schulte-
Hostedde 2005). 따라서 다람쥐벼룩은 체중이 적은 하늘다람쥐 수컷을 선
호하는 것으로 생각된다. 이와 같이 하늘다람쥐와 다람쥐벼룩의 상호관계
는 숙주의 활동성 및 행동권 크기와 연관하여 진화한 것으로 판단된다.
제6장 유전 다양성 및 구조
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Ⅰ. 서론
종의 보호와 보전을 위해서는 해당 종의 유전적 분화와 유전 다양성
및 구조에 대한 파악이 매우 중요하다(Hillis et al. 1996, Frankham et
al. 2002). 유전학적 연구를 통하여 해당 종의 유전자의 지역적 손실과
단절, 고립, 분화 등을 확인할 수 있다(Avise 1994). 이러한 유전적 정보
를 바탕으로 종 이하의 아종이나 개체군 수준의 집단을 구분하고, 진화
적 유의단위(evolutionary significant unit: ESU) 및 관리 단위(management
unit: MU) 등의 보전 단위를 설정할 수 있다(Moritz 1994, Palsbøll et
al. 2007). 옳지 않은 보전 단위를 통한 보전 및 복원은 해당 종의 환경
에 대한 적응력 감소를 야기하는 등 멸종위협을 증가 시킬 수 있으므로
정확한 결과를 바탕으로 보전 단위 설정이 필요하다(Edmands 2007).
국내에서 멸종위기종의 유전적 특성을 확보하고 보전 단위를 설정하
여 적용한 대표적인 사례로는 반달가슴곰 복원사업이 있다. 반달가슴곰
은 국내에서 심각한 멸종위기에 처해 있으며, 유전적 특성을 이용한 계
통분석 결과 중국 동북부 지역과 러시아의 연해주 지역과 같은 진화적
유의단위(ESU)인 우수리아종으로 확인되었다(홍 2005). 이에 따라 2004
년부터 러시아와 중국, 북한으로부터 국내와 같은 진화적 유의단위
(ESU)인 반달가슴곰을 도입하여 지리산 국립공원에서 복원사업을 진행
하고 있다(Kim et al. 2011). 반달가슴곰 복원사업은 현재까지 개체군 크
기를 일정 수준 회복시켰고, 야생에서 3세대까지 번식이 확인되는 등 성
공적인 복원사업으로 평가받고 있다(이 2013). 이와 같이 유전적 특성
확인을 통한 명확한 보전 단위의 설정은 효과적인 보전 전략 수립을 위
해 반드시 필요하다(Michaux et al. 2004).
하늘다람쥐 또한 국내에서 멸종위기야생생물 Ⅱ급과 천연기념물 제
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328호로 지정하여 보호받고 있다(환경부 2012). 그러나 하늘다람쥐의 유
전학적 특성에 관한 연구는 아직까지 부족한 실정이다. 유라시아 지역에
분포하는 하늘다람쥐의 계통 유연관계에 대한 연구가 보고되었으나, 국
내 하늘다람쥐 개체군은 포함되지 않았다(Oshida et al. 2005). 그리고
국내 개체군을 포함한 연구(Lee et al. 2008)와 러시아 우랄산맥 지역 개
체군 샘플을 추가한 연구가 수행되었다(Yalkovskaya et al. 2015). 그 결
과, 유라시아 지역의 하늘다람쥐는 계통적으로 극동 지역과 북유라시아
지역, 북해도 지역으로 구분되는 것으로 나타났다. 하지만 이와 같은 기
존연구는 샘플 수 및 지역의 부족으로 국내 하늘다람쥐의 유전적 특성
및 소개체군은 정확하게 확인되지 않았다(Lee et al. 2008).
국내 하늘다람쥐가 심각한 멸종위기에 직면해 있는지는 정확하게 확
인되지 않았고 하늘다람쥐의 유전적 특성에 대한 정보 또한 매우 부족한
실정이다. 최근 들어 종의 보전 및 관리계획 수립 시 개체 및 서식지의
보호와 더불어 유전 다양성도 함께 유지해야 한다고 보고되었다(Hoban
et al. 2013). 따라서 하늘다람쥐의 유전 다양성과 지역 개체군의 유전
구조에 대한 파악은 멸종위기종인 하늘다람쥐의 보전 단위 설정 및 검토
를 위해서 반드시 필요하다(Bottin et al. 2007). 이를 바탕으로 추후 멸
종위기에 따른 재도입(reintroduction) 시 하늘다람쥐의 계통 선정 등 구
체적인 복원 계획을 수립할 수 있다(Frankham et al. 2017).
본 연구의 목적은 국내 하늘다람쥐의 유전 다양성과 지역 개체군의
유전구조를 구명하고 보전 단위 설정을 검토하기 위해 실시하였다. 이를
위해 국내 하늘다람쥐의 지역개체군들의 유전 구조를 살펴보고 진화적
유의단위(ESU)와 관리 단위(MU)를 검토 하였다. 또한 하늘다람쥐의 유
전 다양성을 파악하여 다른 멸종위기종 및 일반종과 비교하여 하늘다람




분석에 필요한 하늘다람쥐 유전자 샘플은 하늘다람쥐의 인공둥지 이
용을 모니터링하면서 수집하였다. 샘플 수집 시 샘플이 오염되지 않게
털(hair), 혈액(blood), 근육조직(muscle)을 채취하였다(Table 6-1). 수집
된 시료는 실험실로 운반 후 –70°C 냉동고에 보관하였다. 강원도 원주
시 백운산에서 31마리, 대전광역시 보문산에서 13마리, 전라남도 광주 1
마리(로드킬) 등 총 45마리의 시료를 수집하였다(Fig 6-1).
하늘다람쥐의 지역별 유전 다양성 및 구조 분석을 위해 선행연구를
통해 Genbank에 등록된 유럽과 러시아, 극동지역, 한국, 북해도를 포함
하는 유라시아 지역의 하늘다람쥐 64마리의 염기서열 정보를 수집하였다
(Table 6-1, Fig. 6-1, Oshida et al. 2000, Oshida et al. 2005, Lee et al.
2008, Yalkovskaya et al. 2015). 그리고 본 연구에서 수집한 45마리의
염기서열과 취합하여 총 하늘다람쥐 109마리의 염기서열 정보를 수집하
였다. 이중 국내 개체군은 총 59마리의 염기서열 정보를 수집하였다.
하늘다람쥐의 샘플링 지역과 선행연구 결과를 참고하여 유라시아 지
역은 우선적으로 북유라시아 지역(Northern Eurasia)과 극동 지역
(Far-East), 북해도 지역(Hokkaido)의 3 지역으로 구분하였다. 3 지역은
다시 지리적으로 세분화하여 구분 하였다. 북유라시아 지역은 서북유라
시아(North West Eurasia)와 동북유라시아(North East Eurasia)로 구분
하였다. 극동 지역은 동부 러시아와 중국(East Russia and China)과 한
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국(South Korea)으로 세분화 하고, 일본 북해도(Hokkaido)을 포함하여 5
개 그룹으로 세분화하였다. 국내 개체군은 강원, 대전, 전라남도로 구분
하였다. 이 중 기존에 경기도 가평과 포천에서 수집된 하늘다람쥐 샘플
2마리의 경우 경기도 동북쪽과 강원도 원주가 지리적으로 하늘다람쥐의
이동이 용이하다고 판단되어 강원 지역으로 포함시켜 분석하였다.
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2. 미토콘드리아 DNA Cytochrome b 유전자
하늘다람쥐의 유전자 분석을 위해 DNeasy Blood and Tissue Kit
(QIAGEN, Germany)을 이용하여 절차에 따라서 털과 혈액, 조직의
Genomic DNA를 분리하여 추출하였다. 추출된 DNA는 농도와 순도를
확인 후 4℃ 냉장상태에서 보관한 후 유전자 증폭에 사용하였다.
하늘다람쥐의 미토콘드리아 Cytochrome b DNA의 증폭을 위해
forward primer (CbM1, 5'-CTC ACA TGG AAT CTA ACC ATG
AC-3')와 reverse primer (CbMR2, 5'-AGG GAA TAG TTT AAA
TAG AAT TTC AGC-3')를 이용하여(Matsuhashi et al. 1999) 중합효
소연쇄반응(PCR: polymerase chain reaction)을 실시하였다. PCR 혼합물
은 50㎕로 만들어 분석하였다. genomic DNA 1.0㎕와 3차 증류수 38.75
㎕, 10 x buffer (25mM Mgcl2) 5.0㎕, 각각 2.5mM dNTP 4.0㎕, 25mM
forward primer (CbM1) 0.5㎕, 25mM reverse primer (CbMR2) 0.5㎕,
25, 5U/㎕의 A-Star Taq DNA polymerase 0.25㎕를 포함하였다
(Tamada et al. 2008). PCR 반응 주기는 최초의 변성 단계(denaturing
step)를 위하여 94℃에서 3분 동안 1회 반응시키고, 반복주기로서 94℃에
서 1분, 프라이머의 결합(primer annealing)을 위해 55℃에서 1분, DNA
합성을 위하여 72℃에서 1분씩 총 40회의 반복주기를 실시하였고, 최종
적으로 72℃에서 10분 동안 마지막 중합반응을 실시하였다(Tamada et
al. 2008).
PCR 산물은 0.5×TBE buffer 90ml에 분말상태의 Agarose LE 1.35mg
을 혼합하여 용해한 후 UV 반응 시 증폭밴드 육안관찰을 위하여
RedSafe™ 9㎕를 첨가하여 1.5% agarose gel을 만든 후 전기영동을 통해
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DNA 밴드길이를 확인하였다. 전기영동을 통해 확인된 PCR 산물은
QIAquick PCR Purification Kit (QIAGEN, Germany)을 이용하여 정제
하였다. 정제된 PCR 산물은 하늘다람쥐의 미토콘드리아 Cytochrome b
DNA 증폭에 사용한 primer CbM1, CbMR2를 이용하여 염기서열결정
(sequencing)을 하였다. 이를 통해 얻어진 자료는 Bioedit v7.2.5(Hall
1999)을 이용하여 육안으로 확인하고 보정해서 공통염기배열(consensus
sequence: 1,140bp)로 작성하여 분석에 이용하였다.
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3. 자료 분석
하늘다람쥐의 계통 유연관계를 파악하기 위하여 계통수(phylogenetic
tree)분석과 네트워크(median-joining netwok) 분석을 실시하였다. 하늘다람
쥐의 계통수분석은 JMODELTEST 2.1.4 (Posada 2008)을 통하여 도출된 최
적모델인 Hasegawa Kishino Yano model (HYK) + G (Hasegawa et al.
1985) evolution model을 이용하여 Beast2 프로그램의 베이지안 추론방법
(Bayesian inference)으로 Markov chain Monte Carlo (MCMC) 절차
20,000,000번을 실시하여 분석하였다(Bouckaert et al. 2014). 계통수의 극성
을 결정하기 위한 참조분류군(outgroup)으로 근연종인 Pteromys momonga
를 설정하여 분석하였다. 도출된 20,000개의 계통수 중 10%를 배제한 후
18,000개의 계통수 가지고 최종 계통수를 작성하였다. 하늘다람쥐의
haplotype의 연관관계 파악을 위한 네트워크분석은 Network 프로그램
(version 4.6.1.2)을 이용하여 분석하고 도식화 하였다(Bandelt et al. 1999).
그리고 하늘다람쥐의 유전 다양성을 파악하기 위해 DNASP version 5.10
(Librado and Rozas 2009)를 이용하여 haplotype diversity와 nucleotide
diversity를 도출하였다. 하늘다람쥐의 유전 다양성과 다른 멸종위기종 및 일
반종을 비교하기 위하여 선행연구에서 알려진 유전 다양성 자료를 확보하였
다(이 2009, 김 2011, 전 2015, 국립생물자원관 2016). 유전 다양성 자료 수집
은 Cytochrome b DNA (1,140 pb)를 통해 도출된 샘플수가 10개 이상인 자
료 중, haplotype diversity와 nucleotide diversity가 동시에 기재된 자료만을
수집하였다. 하늘다람쥐 지역별 유전 구조 차이의 유의성을 판단하기 위하여
Arlequin v3.5.2.2을 이용하여 Analysis of Molecular Variance (AMOVA,
Excoffier et al. 1992)분석을 실시하였다. 그리고 pairwise FST (Nei and Li
1979) 방법을 이용하여 유전적 차이를 분석하였다.
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Fig. 6-1. Sampling location of 58 haplotypes of Siberian flying squirrel. Open squares(□) indicate North West
Eurasia clade, Black squares(■) indicate North East Eurasia clade, Open circles(○) indicate East Russia and
China clade, Black circles(●) indicate Korea clade, Black triangles(▲) indicate Hokkaido clade
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Table 6-1. Sampling information of Siberian flying squirrel by geographic group
Group Na nb Haplotype (no. of individuals)
Overall 109 58
Northern Eurasia 35 27
North West Eurasia 19 13
PV02 (1), PV03 (2), PV04 (1), PV09 (1), PV10 (1), PV14 (1), PV21 (1),
PV23 (1), PV24 (1), PV25 (6), PV40 (1), Pt06 (1), Pt08 (1)
North East Eurasia 16 14
PV01 (1), PV05 (1), PV06 (2), PV07 (1), PV12 (1), PV15 (1), PV16 (1),
PV17 (1), PV18 (1), PV19 (1), PV20 (1), PV37 (1), PV38 (2), PV39 (1)
Far-East 69 28
East Russia and China 10 10
PV08 (1), PV11 (1), PV13 (1), PV17 (1), PV22 (1), PV41 (1), PV42 (1),
PV43 (1), PV44 (1), PV45 (1)
Korea 59 18
PV30 (1), PV31 (1), PV32 (3), PV33 (2), PV34 (1), PV35 (3), PV36 (6),
*PVw01 (9), *PVw02 (2), *PVw03 (7), *PVw04 (5), *PVw05 (1), *PVw06 (1),
*PVw07 (4), *PVd1 (4), *PVd2 (5), *PVd3 (3), *PVd4 (1)
Hokkaido, Japan 5 4 PV26 (2), PV27 (1), PV28 (1), PV29 (1)
asample size, bno. of haplotypes, *newly found haplotypes
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Ⅲ. 연구결과
하늘다람쥐 109마리의 미토콘드리아 Cytochrome b 염기서열에서 확
인된 haplotype은 총 58개로 나타났다. 본 연구에서 수집된 국내 하늘다
람쥐 45마리에서 13개의 haplotype이 관찰되었으며, NCBI의 Genbank에
등록되지 않은 새로운 haplotype 11개를 확인하였다. 기존 연구에서 나
타난 결과와 함께 국내 하늘다람쥐 59마리에서 총 18개의 haplotype을
확보하였다.
하늘다람쥐의 계통 유연관계를 파악하기 위하여 유라시아 지역에 따
라 계통수 분석과 네트워크 분석을 실시하였다. 그 결과, 하늘다람쥐는
북유라시아 지역과 극동 지역, 북해도 지역의 3개 lineage로 명확하게 구
분되어 나타났다(Fig 6-2). 네트워크 분석을 통한 결과 또한 북유라시아
지역과 극동 지역, 북해도 지역의 3개 lineage로 명확하게 구분되는 것으
로 확인되었다(Fig 6-3).
3개의 lineage는 서북유라시아와 동북유라시아, 동부 러시아와 중국,
한국, 북해도 5개의 clade로 구분되는 경향을 보였다. 그러나 5개의
clade 내 분지형상은 명확하게 구분되어 나타나지 않았다. 네트워크 분
석 결과 서북유라시아와 동북유라시아, 동부 러시아와 중국, 한국, 북해
도 5개의 clade로 명확하게 구분되지 않는 것으로 나타났다(Fig 6-3).
국내 하늘다람쥐의 계통은 극동 지역 lineage에 속하는 것으로 확인되
었다. 국내 지역별 개체군의 계통수분석과 네트워크 분석 결과, 국내 하
늘다람쥐 소개체군은 강원과 대전, 전라남도 등 지역에 따라 명확하게
구분되지 않았다. 네트워크 분석 결과 역시 지역에 따른 명확한 구분은
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나타나지 않았다(Fig 6-4).
유라시아 지역 하늘다람쥐의 유전 다양성을 분석한 결과, 전체 haplotype
diversity는 0.98, nucleotide diversity는 0.0104로 나타났다(Table 6-2).
계통수 분석 결과로 나타난 3개의 lineage에 따라 구분하여 분석한 결과,
북유라시아 지역의 haplotype diversity는 0.97, nucleotide diversity는
0.0056로 확인되었다. 극동 지역의 haplotype diversity는 0.95, nucleotide
diversity는 0.0070로 가장 높게 나타났다. 그리고 북해도 지역의 haplotype
diversity는 0.90, nucleotide diversity는 0.0019로 확인되어 가장 낮았다.
5개의 clade에 따라 유전 다양성을 분석한 결과, 서북유라시아 지역의
haplotype diversity는 0.91, nucleotide diversity는 0.0030, 동북유라시아
지역의 haplotype diversity는 0.98, nucleotide diversity는 0.0038로 확인
되었다(Table 6-2). 그리고 동부 러시아와 중국 지역의 haplotype
diversity는 1.00, nucleotide diversity는 0.0095, 한국 지역의 haplotype
diversity는 0.93, nucleotide diversity는 0.0062로 나타났다.
국내 하늘다람쥐 개체군의 유전 다양성 분석 결과, 강원 지역의
haplotype diversity는 0.86, nucleotide diversity는 0.0058로 확인되었다
(Table 6-3). 그리고 대전 지역의 haplotype diversity는 0.76, nucleotide
diversity는 0.0040로 나타났다. 전라남도 지역의 haplotype diversity는
0.76, nucleotide diversity는 0.0053로 확인되어 강원 지역의 유전 다양성
이 가장 높은 것으로 나타났다.
하늘다람쥐의 유전 다양성을 같은 법정보호종인 산양(h=0.91, π
=0.0079, 전 2015)과 삵(h=0.69, π=0.0010, 국립생물자원관 2016)의 유전
다양성과 비교한 결과, 하늘다람쥐의 유전 다양성이 더 높은 것으로 확
인되었다(Fig 6-5). 또한 설치류인 다람쥐(h=0.99, π=0.0193, 이 2009), 등
- 143 -
줄쥐(h=0.97, π=0.0103, 김 2011), 청설모(h=0.91, π=0.0022, 이 2009), 흰넓
적다리붉은쥐(h=0.98, π=0.0084, 김 2011)와 비교한 결과, 국내 설치류 4
종의 평균(h=0.96, π=0.0100)보다는 낮은 것으로 나타났다(Fig 6-5).
하늘다람쥐의 유라시아 지역별 유전 구조 차이를 확인하기 위해
AMOVA 분석을 수행한 결과, 북유라시아 지역과 극동 지역, 북해도 지
역의 3개의 lineage 간 유전 구조는 통계적으로 유의한 차이를 보였다
(Table 6-4). lineage 간 하늘다람쥐의 유전변이 차이는 55%로 나타났으
며, 각 lineage 내 유전변이 차이는 45%로 확인되었다.
서북유라시아와 동북유라시아, 동부 러시아와 중국, 한국, 북해도의 5
개의 clade 간 유전 구조는 유의한 차이를 보이는 것으로 확인되었다
(Table 6-5). clade 간 하늘다람쥐의 유전변이의 차이는 57%로 나타났으
며, 각 clade 내 유전변이 차이는 43%로 확인되었다.
강원, 대전, 전라남도 지역의 국내 하늘다람쥐 소개체군 간 유전 구조
또한 유의한 차이가 나타났다(Table 6-6). 그러나 국내 소개체군의 지역
간 유전변이의 차이는 23%, 지역 내 유전변이 차이는 77%로 확인되어
유라시아 지역에 따른 결과보다 변이가 적은 것으로 나타났다.
Pairwise FST 분석을 통해 북유라시아 지역과 극동 지역, 북해도 지역
의 3개 lineage 간 유전적 거리를 구한 결과 유의하게 분화한 것으로 나
타났다(Table 6-7). 북유라시아 지역과 북해도 지역의 FST 값이 0.80으
로 가장 높게 확인되었으며, 북유라시아 지역과 극동 지역이 0.45로 가장
낮게 나타났다. 북해도 지역은 극동 지역과 지리적으로 가까움에도 불구
하고 높은 FST 값을 보였다.
서북유라시아와 동북유라시아, 동부 러시아와 중국, 한국, 북해도의 5
개의 clade 간 유전적 거리 또한 유의한 차이가 나타났다(Table 6-8). 지
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리적으로 가장 멀리 위치한 서북유라시아와 북해도 지역의 FST 값이
0.89로 가장 높게 확인되었다. 동부 러시아와 중국 지역과 한국은 FST
값이 0.29로 나타나 유전적 거리가 가장 가까운 것으로 나타났다.
강원, 대전, 전라남도 지역의 국내 하늘다람쥐 소개체군 간 유전적 거
리도 유의한 차이가 나타났다(Table 6-9). 강원과 대전의 FST 값이 0.18
로 가장 낮은 유전적 거리를 보였으며, 지리적으로 가장 떨어진 강원과
전남의 FST 값이 0.26으로 가장 높게 확인되었다.
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Fig. 6-2. Phylogenetic tree among 58 haplotype of Siberian flying
squirrel on mtDNA cytochrome b (1,140 bp). Bayesian posterior
probability (upper) and node age (below) are shown for branches
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Fig. 6-3. Median joining network of 58 mtDNA cytochrome b haplotypes of Siberian flying squirrel. The
size of node indicates proportional to the haplotype frequency, and the branches length is proportional to
the mutational steps separating the haplotypes
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Fig. 6-4. Median joining network of 18 mtDNA cytochrome b haplotypes of Siberian flying squirrel in
Korea. The size of node indicates proportional to the haplotype frequency, and the branches length is
proportional to the mutational steps separating the haplotypes
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Table 6-2. Estimated genetic diversity of Siberian flying squirrel in
Eurasia
Na nb hc (±SD) πd (±SD)
Overall 109 58 0.98 (0.01) 0.0104 (0.0007)
Northern Eurasia 35 27 0.97 (0.02) 0.0056 (0.0004)
North West Eurasia 19 13 0.91 (0.06) 0.0030 (0.0006)
North East Eurasia 16 14 0.98 (0.03) 0.0038 (0.0005)
Far-east 69 28 0.95 (0.01) 0.0070 (0.0004)
East Russia and China 10 10 1.00 (0.05) 0.0095 (0.0013)
Korea 59 18 0.93 (0.01) 0.0062 (0.0003)
Hokkaido, Japan 5 4 0.90 (0.16) 0.0019 (0.0006)
asample size, bno. of haplotypes, chaplotype diversity, dnucleotide diversity(%)
Table 6-3. Estimated genetic diversity of Siberian flying squirrel in
Korea
Na nb hc (±SD) πd (%±SD)
Overall 59 18 0.93 (0.01) 0.0062 (0.0003)
Gangwon 33 10 0.86 (0.03) 0.0058 (0.0005)
Daejeon 13 4 0.76 (0.07) 0.0040 (0.0004)
Jeonnam 13 5 0.76 (0.10) 0.0053 (0.0007)
asample size, bno. of haplotypes, chaplotype diversity, dnucleotide diversity(%)
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Fig. 6-5. Comparison of genetic diversity among Siberian flying
squirrel (P teromoys volans), Striped field mouse (Apodemus agrarius,
Kim 2011), Korean field mouse (A. peninsulae, Kim 2011), Siberian
chipmuck (Tamias sibiricus, Lee 2009), Eurasian red squirrel (Sciurus
vulgaris, Lee 2009), Amur goral (Naemorhedus caudatus, Jeon 2015),
and Leopard cat (Prionailurus bengalensis, NIBR 2016)
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Table 6-4. Results of analysis of molecular variance of Siberian












2 249.53 4.50 55*
Within
populations
106 385.23 3.63 45*
* Means with different superscript letters are statistically different (p<0.05)
Table 6-5. Results of analysis of molecular variance of Siberian












4 312.77 4.28 57*
Within
populations
104 321.98 3.10 43*
* Means with different superscript letters are statistically different (p<0.05)
Table 6-6. Results of analysis of molecular variance of Siberian












2 36.97 0.89 23*
Within
populations
56 168.72 3.01 77*
* Means with different superscript letters are statistically different (p<0.05)
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Table 6-7. Genetic differentiation (FST values, below diagonal) of
Siberian flying squirrel in 3 lineages
Northern Eurasia Far East Hokkaido
Northern Eurasia -
Far East 0.45* -
Hokkaido 0.80* 0.75* -
* Means with different superscript letters are statistically different (p<0.05)
Table 6-8. Genetic differentiation (FST values, below diagonal) of
Siberian flying squirrel in 5 clades
NWEa NEEb ERCc KORd HKDe
NWE -
NEE 0.57* -
ERC 0.59* 0.44* -
KOR 0.61* 0.49* 0.29* -
HKD 0.89* 0.86* 0.74* 0.77* -
*Means with different superscript letters are statistically different (p<0.05)
aNorth West Eurasia, bNorth East Eurasia, cEast Russia and China, dKorea,
eHokkaido
Table 6-9. Genetic differentiation (FST values, below diagonal) of




Jeonnam 0.26* 0.23* -
* Means with different superscript letters are statistically different (p<0.05)
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Ⅳ. 고찰
유라시아 지역 하늘다람쥐는 유전적 분화 및 계통 유연관계에 따라
북유라시아 지역과 극동 지역, 북해도 지역의 3개의 lineage로 명확하게
단계통을 형성하는 것으로 나타났다. 또한 유전 구조와 유전적 거리도
유의한 차이가 확인되어 기존 연구와 유사하게 나타났다(Oshida et al.
2005, Lee et al. 2008). 그러나 국내 하늘다람쥐 소개체군은 지역 간
23%의 유전 구조의 차이와 유전적 거리(FST: 0.18∼0.26)가 확인되었으
며, 단계통으로 명확하게 구분되어 나타나지 않았다.
하늘다람쥐의 유전다양성은 극동 지역에서 가장 높게 확인되었다. 반
면에 극동지역과 상대적으로 지리적 거리가 가까운 북해도 지역은 유전
다양성이 가장 낮은 것으로 나타났다. 이와 같은 결과는 가장 먼저 분화
된 북해도 지역이 섬으로 고립되어 다른 지역과의 유전적 교류가 어려웠
기 때문인 것으로 추정된다(Oshida et al. 2005).
유전 다양성은 해당 종의 멸종위기정도를 파악할 수 있는 객관적인
지표로 알려져 있다(Rivers et al. 2014). 국내 하늘다람쥐의 보전 지위
확인을 위하여 유전 다양성을 비교한 결과, 하늘다람쥐의 유전 다양성은
다람쥐와 등줄쥐, 청설모, 흰넓적다리붉은쥐 등 국내 설치류 4종의 평균
보다 낮게 나타났으나, 다른 법정보호종인 산양과 삵 보다는 높은 것으
로 확인되었다. 이에 따라 국내 하늘다람쥐는 심각한 멸종위기에 직면한
것은 아닌 것으로 추정된다.
진화적 유의단위(ESU)는 계통 및 분화정도에 따라 명확하게 구분되
어야 한다(Moritz 1994). 그러므로 하늘다람쥐는 계통 유연관계 분석 결
과에 따라 북유라시아 지역과 극동 지역, 북해도 지역 3개의 진화적 유
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의단위(ESU)로 구분해야 된다고 판단된다. 본 연구 결과 국내 하늘다람
쥐는 극동 지역의 진화적 유의 단위에 포함되는 것으로 나타났다. 이에
따라 추후 하늘다람쥐 보전을 위하여 국외 개체를 도입할 경우 극동 지
역에서 도입하는 것이 바람직할 것으로 판단된다.
유전적 분화에 따른 계통 유연적 특성 파악을 바탕으로 한 아종이나
관리 단위 구분은 해당 종의 효율적인 보전과 관리를 위해 필요하다
(Palsbøll et al. 2007). 하늘다람쥐는 P . v. volans, P . v. athene, P . v.
buechneri, P . v. orii의 4개의 아종으로 구분되는 것으로 알려져 있다
(Wilson et al. 2016). 본 연구에서 염기서열 정보를 확보하지 못한 P . v.
athene을 제외한 나머지 3 아종의 유전적 특성을 확인한 결과 기존의 분
류체계와 동일하게 나타났다. 국내 서식하는 하늘다람쥐는 극동 지역에
서식하는 P . v. buechneri로 확인되었다.
국내 하늘다람쥐의 유전적 특성을 확인한 결과, 진화적 유의단위 수준
으로의 분화정도는 나타내지 않는 것으로 확인되어 국내 하늘다람쥐는
하나의 큰 개체군으로 취급해야 한다. 따라서 국내 하늘다람쥐의 효과적
인 보전을 위하여 국내 개체군을 하나의 관리 단위(MU)로 설정하여 보
호해야 되는 것으로 제안 한다. 최근 들어 계통 유연관계와 더불어 개체
군 동태, 행동 등의 생태적 특성에 대한 정보도 함께 고려한 보전 단위
설정이 필요한 것으로 보고되었다(Crandall et al. 2000). 추후 이와 같은
후속연구와 본 연구로 확인된 유전적 특성을 종합하면 하늘다람쥐의 효
과적인 보호 및 보전을 위한 명확한 관리단위 주체를 설정 할 수 있을
것으로 판단된다.

제7장 종합고찰 및 결론
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Ⅰ. 종합고찰
한 생물종의 보전 및 관리를 위해서는 해당 종의 생물학적, 생태학적
특성 파악을 바탕으로 이루어져야 한다(Goldsmith 1990). 하늘다람쥐는
국내에서 멸종위기야생생물 Ⅱ급, 천연기념물 제328호로 지정하여 보호
하고 있다. 또한 하늘다람쥐는 산림생태계의 구성원으로 종자산포 등의
중요한 역할을 하며, 깃대종과 우산종으로서의 가치도 높은 것으로 알려
져 있다. 그러나 국내 하늘다람쥐에 대한 연구는 아직까지 미흡한 실정
이다. 따라서 본 연구는 하늘다람쥐의 형태적 특성과 생태적 특성, 유전
적 특성을 파악하고, 기존 연구결과와 비교하고 고찰함으로써 하늘다람
쥐의 과학적이고 합리적인 보전 및 관리를 위한 기초자료를 제시하고자
실시되었다.
하늘다람쥐의 형태적 특성을 파악하고 성적이형성 지수를 도출한 결
과, 하늘다람쥐는 암컷편향적 성적이형성을 나타내는 것으로 확인되었다.
단독으로 생활하고 암컷 혼자 새끼를 키우는 하늘다람쥐의 생태적 특성
에 따라 번식성공률을 높이기 위하여 이와 같은 특성을 보이는 것으로
판단된다. 국내 하늘다람쥐의 형태적 특성은 북해도 지역과 핀란드에 서
식하는 하늘다람쥐에 비해 작은 것으로 나타났다. 이에 따라 세지역의
체중과 머리-몸통의 길이를 비교한 결과 핀란드 > 북해도 > 한국 순으
로 위도가 높을수록 크게 나타나는 것으로 확인되었다. 이러한 결과는
분포 지역의 위도에 따른 기후와 서식환경 차이에 따른 것으로 생각된
다. 추후 분포 지역에 따라 체중과 머리-몸통의 길이 이외의 외부형태 항목
에 대한 비교 연구가 필요할 것으로 판단된다.
하늘다람쥐의 인공둥지 이용률은 시기에 따라 다르게 나타났다. 이는
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번식, 육추, 이소시기의 차이와 함께 계절에 따라 둥지이용 양상이 다르
기 때문인 것으로 생각된다. 한배새끼수는 2.17±0.31마리로 확인되어 번식
시기와 한배새끼수는 기존연구에서 알려진 결과와 유사하게 나타났다
(Airapetyants and Fokin 2003). 하늘다람쥐의 번식기는 3월부터 8월까지
로 확인되어, 하늘다람쥐의 번식기를 고려한 숲관리 및 산림시업이 시행
되어야 할 것으로 생각된다. 하늘다람쥐는 둥지 입구직경 4.0cm를 선호하
는 것으로 나타났다. 또한 인공둥지를 이용한 기존 연구와 함께 고려하였
을 때 하늘다람쥐는 4.0∼5.0cm의 입구직경을 선호하는 것으로 생각된다
(Kim et al. in press). 따라서 둥지제공을 통한 서식유도 및 모니터링을
위한 인공둥지 설치 시 하늘다람쥐의 몸 크기(두개골 약 4cm)를 고려한
입구직경 4.0∼5.0cm의 인공둥지 설치가 필요한 것으로 판단된다. 그리고
둥지재료 분석결과, 목본성덩굴의 비율이 가장 높게 확인되어 목본성덩굴
은 하늘다람쥐의 중요한 둥지재료로 생각된다. 하늘다람쥐의 둥지선택은
가까운 교목과의 거리와 주변 교목의 수고, 교목수관면적에 영향을 받는
것으로 확인되었으며, 이는 활공에 영향을 미치는 숲의 구조와 관련 있는
것으로 판단된다.
하늘다람쥐의 행동권은 15.12±3.18ha로 나타났으며, 핵심서식지는 2.75
±1.04ha로 확인되었다. 그러나 핀란드에 서식하는 하늘다람쥐의 행동권
보다는 작은 것으로 나타났다. 우리나라는 활엽수림 및 혼효림이 우점하
고 있는 반면, 핀란드와 같은 북유럽 지역은 침엽수림이 우점하고 있다.
이와 같은 숲의 구조 차이에 따라 북유럽에 서식하는 하늘다람쥐의 이동
이 상대적으로 증가하여 행동권 크기에 차이가 나타나는 것으로 생각된
다(Wauters et al. 2001). 그리고 침엽수림은 활엽수림 및 혼효림에 비해
종자 생산성이 떨어지는 것으로 알려져 있어 연구대상지인 백운산의 가
용먹이자원 또한 풍부한 것으로 추정되나 정확히 확인하기 어려웠다. 이
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에 따라 추후 임상 별 종자 생산량 등의 가용먹이자원에 대한 조사가 필
요할 것으로 생각된다. 하늘다람쥐의 행동권 크기와 중첩은 번식기에 더
크게 나타났으며, 이는 하늘다람쥐의 번식활동에 따른 행동권 증가와 서
식환경 등의 요인으로 인하여 나타난 것으로 추정된다. 행동권 내 서식
지 이용을 확인한 결과, 하늘다람쥐는 수관밀도가 밀한 산림과 수목의
크기가 큰 성숙림을 선호하고 이용하는 것으로 확인되었다. 그러나 본 연
구 대상지인 백운산은 침엽수림과 활엽수림, 혼효림이 균일하게 분포하고
있지 않으므로 본 연구 결과를 국내 전체에 적용하기에는 무리가 있는 것
으로 생각된다. 따라서 추후 다양한 임상에서 하늘다람쥐의 흔적조사와
개체군 크기, 서식 밀도, 미세 서식 환경 요인을 파악하고 행동권 및 서식
지 이용을 함께 비교하고 분석하는 것이 필요할 것으로 판단된다.
하늘다람쥐에 기생하는 벼룩을 동정한 결과, 다람쥐벼룩(Ceratophyllus
(Monopsyllus) indages)으로 확인되었다. 청설모와 다람쥐에 다람쥐벼룩
이 기생하는 것은 보고되었지만, 하늘다람쥐에 기생하는 것은 본 연구에
서 처음으로 발견하였다. 벼룩과 진드기와 같은 절지동물은 질병을 매개
로하는 것으로 알려져 있어 하늘다람쥐와 다람쥐벼룩에 대한 지속적인
모니터링이 필요한 것으로 생각된다. 숙주인 하늘다람쥐의 활동성과 건강
도는 다람쥐벼룩의 기생에 영향을 미치는 것으로 파악되었다. 하늘다람쥐
수컷에서 더 많은 수의 다람쥐벼룩이 확인되었고, 체중이 적게 나가는 개
체의 감염 다람쥐벼룩수 역시 높게 나타났다. 종합적으로 다람쥐벼룩은
체중이 적은 하늘다람쥐 수컷을 선호하는 것으로 생각된다. 이와 같은 결
과는 기생충에 대한 숙주의 방어기작과 숙주에 대한 기생충의 선택기작
에 따른 것으로 생각된다. 따라서 하늘다람쥐와 다람쥐벼룩의 상호관계는
숙주의 건강도 및 행동권 크기와 연관하여 진화된 것으로 판단된다.
하늘다람쥐의 유전 다양성은 극동 지역에서 가장 높게 확인되었고, 북
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해도 지역에서 가장 낮게 나타났다. 이와 같은 결과는 가장 먼저 분화된
북해도 지역이 섬으로 고립되어 다른 지역과의 유전적 교류가 어려웠기
때문인 것으로 추정된다. 또한 다른 일반종 및 멸종위기종과의 유전 다
양성을 비교한 결과, 하늘다람쥐는 심각한 멸종위기에 직면한 것은 아닌
것으로 생각된다. 계통 유연관계와 유전 구조 확인 결과에 따라 하늘다
람쥐의 진화적 유의단위(ESU)는 북유라시아 지역과 극동 지역, 북해도
지역 3개로 구분해야 한다. 국내 하늘다람쥐는 극동 지역의 진화적 유의
단위에 포함되는 것으로 나타났으며, 이에 따라 하늘다람쥐 보전을 위한
재도입 시 극동 지역에서 도입하는 것이 바람직하다. 국내 하늘다람쥐의
유전적 특성은 진화적 유의단위 수준으로의 분화정도는 나타내지 않는
것으로 확인되었다. 따라서 국내 개체군은 하나의 큰 개체군으로 취급하
고 하나의 관리 단위(MU)로 설정하여 보호해야 되는 것으로 제안한다.
본 연구를 통해서 처음으로 국내 서식하는 하늘다람쥐의 형태와 둥지
선택 및 이용, 행동권 및 서식지 이용, 외부기생충, 유전 다양성 및 구조
를 구명하였다. 이에 따라 본 연구를 통해 도출된 결과는 멸종위기종이
자 천연기념물인 하늘다람쥐의 보전 및 관리를 위한 계획 수립 시 근거
자료로 사용될 수 있어 그 의의가 큰 것으로 판단된다.
본 연구 결과, 하늘다람쥐는 주로 수동을 둥지로 이용하고 활동을 통
해 이동하는 생태적 특성에 따라 수목의 크기가 크고 수관밀도가 울폐된
성숙림을 선호하는 것으로 확인되었다. 이에 따라 본 연구에서 도출된 행
동권 크기를 바탕으로 하늘다람쥐의 행동반경을 고려한 서식지 면적을 유
지하고, 하늘다람쥐의 이동을 저해하는 서식지의 단편화를 최소화 하는
것이 바람직할 것으로 판단된다. 그리고 하늘다람쥐의 둥지 선택에 영향
을 미치는 교목수고와 수관면적, 임목 밀도 등의 환경 요인과 하늘다람쥐
의 활공에 영향을 미치는 숲의 구조를 함께 고려하여 숲가꾸기 및 산림벌
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채 등의 산림시업이 이루어져야 할 것으로 생각된다.
그러나 본 연구 결과만으로 하늘다람쥐의 생태와 유전적 특성이 모두
파악된 것은 아니다. 추가적으로 다양한 서식환경에서 하늘다람쥐의 자
연둥지 이용, 먹이자원, 번식생태와 이소 시 새끼의 분산, communal
nesting에 대한 더욱 심도 깊은 연구가 필요할 것으로 생각된다. 또한
다양한 서식 환경에서의 연구와 함께 하늘다람쥐의 지속적인 모니터링이
수행되어야 할 것이다. 따라서 효과적인 하늘다람쥐의 보전을 위해서는
이와 같은 후속연구와 함께 본 연구를 통해 확인된 생태적 특성과 관리




국내 서식하는 하늘다람쥐의 형태와 생태, 유전적 특성을 파악한 연구
결과는 다음과 같이 나타났다.
1. 국내 하늘다람쥐의 형태적 특성은 암컷편향적 성적이형성을 나타내는
것으로 확인되었으며, 이는 번식전략에 따른 것으로 생각된다. 또한
서식지역의 위도에 따라 핀란드와 북해도 지역의 개체군보다 형태적
특성이 작게 나타났다. 이러한 결과는 분포 지역의 위도에 따른 기후
와 서식환경 차이에 따른 것으로 생각된다.
2. 하늘다람쥐의 입구직경 선호도는 4cm에서 가장 높게 나타났고, 한배새
끼수는 2.17±0.31마리로 확인되었다. 그리고 목본성덩굴이 중요한 둥지
재료로 판단된다. 하늘다람쥐는 근접한 교목과의 거리가 멀고 주변 나
무의 수고가 높으며, 교목수관면적이 넓은 나무를 둥지로 이용할 가능
성이 높은 것으로 예측되었다. 이는 활공을 통해 이동하는 하늘다람쥐
의 특성과 관련이 있는 것으로 판단된다.
3. 하늘다람쥐의 행동권은 15.12±3.18ha로 나타났으며, 핵심서식지는 2.75
±1.04ha로 확인되었다. 행동권 크기와 중첩은 시기에 따라 유의한 차
이를 보였으며, 번식기에 더 크게 나타났다. 이러한 결과는 번식기
세력권 방어와 짝짓기를 위한 탐색과 이동의 증가에 따른 것으로 판
단된다. 하늘다람쥐의 서식지 이용을 분석한 결과, 울폐한 산림과 수
목의 크기가 큰 성숙림을 많이 이용하는 것으로 확인되어 숲의 구조
에 영향을 받는 것으로 나타났다.
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4. 하늘다람쥐의 외부기생충은 다람쥐벼룩(Ceratophyllus (Monopsyllus)
indages)으로 확인되었으며, 본 연구를 통해 국내에서 하늘다람쥐에
서는 처음으로 발견되었다. 하늘다람쥐의 성별과 체중은 다람쥐벼룩
의 감염에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이에 따라 하늘다람쥐와
기생충의 상호관계는 숙주의 건강도 및 행동권 크기와 연관하여 진
화된 것으로 판단된다.
5. 하늘다람쥐는 계통 유연관계에 따라 북유라시아 지역과 극동 지역, 북
해도 지역으로 명확하게 구분되어 3개의 진화적 유의단위(ESU)로 구
분하는 것이 바람직하다. 국내 하늘다람쥐는 극동 지역 진화적 유의
단위에 포함되는 것으로 확인되었다. 국내 개체군은 진화적 유의단위
수준으로의 유전적 분화정도는 보이지 않는 것으로 확인되어 하나의
큰 개체군으로 취급하고 하나의 관리 단위(MU)로 설정하는 것을 제
안한다.
본 연구를 통해 멸종위기종이자 천연기념물인 하늘다람쥐의 형태와
둥지선택 및 이용, 행동권 및 서식지 이용, 외부기생충, 유전 다양성 및
구조를 처음으로 구명하였다. 효과적인 하늘다람쥐의 보전을 위해서는
본 연구를 통해 확인된 생태적 특성과 관리 단위를 근거로 한 하늘다람
쥐의 보호 및 서식지 관리가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 또한 본
연구에서 밝히지 못한 자연 둥지 및 서식지 이용과 다양한 임상에서의
행동권 및 이동특성 등의 후속연구 또한 필요한 것으로 생각된다.
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This study aimed to understand morphology, ecology and genetics of
the Siberian flying squirrel, P teromys volans to establish effective
conservation and management plan in Korea. From 2014 to 2016,
morphological characteristic, nest selection and use, home range and
habitat use, ectoparasites and genetic diversity and structure were
studied at Mt. Baegun, Wonju, Gangwon Province, Korea.
P . volans showed female-biased sexual dimorphism. This result should
be related to reproductive strategy of the species. The morphological
characteristics of the Korean population of P . volans appeared smaller
than European population and Hokkaido’s population according to latitude.
This result was probably caused by different climate and habitat
environment depend on distribution area.
P . volans showed a high preference in the nest box with 4cm
diameter entrance holes. Mean litter size was identified as 2.17±0.31.
Woody vines seem to be the most important nest material for the P .
volans with the highest proportion within 13 clarified nest material
species. Nest using pattern appeared to highly relate with proper distance
to close trees, height of surrounding trees, and tree crown area. This
result should be related that forest structure which affect to nest
selection to avoid from predators, also for the gliding performance.
The mean home range size of P . volans was 15.12±3.18ha and the
mean core area was 2.75±1.04ha. Home range size was larger and home
range overlap proportion was higher in the breeding season than
non-breeding season. This result might be related to bigger home range
- 200 -
size caused by reproductive behavior for mating during the breeding
season. High habitat utilization appeared at deciduous forest, 51-70%
crown density, forest with age class 4 and trees with DBH class 3
within the home range area. Thus P . volans might prefer mature forest
with a dense crown area.
Ceratophyllus (Monopsyllus) indages was identified which parasites on
P . volans in Korea. Sex and body mass of P . volans appeared to affect
to flea load. This result indicates a defense mechanism of host and host
selection of ectoparasites. Therefore, evolutionary interaction between host
and flea load might be related with association of body condition and
home range size of the host.
The phylogenetic result of P . volans showed 3 genetically distinct
lineages. Thus, our analyses suggest that P . volans should be considered
as 3 evolutionary significant units(ESUs); Northern Eurasia, Far-east,
and Hokkaido. Korean population is included in Far-East ESU. Although
P . volans did not show monophyly haplotypes sorting as an ESU by
localities, we suggest Korean sub-population should be considered as a
single population and single management unit(MU).
Moreover, it is necessary to consider morphology, population dynamics,
ecology, genetic characteristics and habitat environment of P . Volans
based on the results of this study for effective conservation and
management of P . volans and its habitat in Korea.
Keywords : Ceratophyllus (Monopsyllus) indages, home range, morphology,
nest selection, population genetic, P teromys volans
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